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Ce second volume et le premier traitent du mouvement uniforme et 
varié de l’eau dans les rivières, les canaux et les tuyaux de conduite; 

— de l’origine des fleuves , et de l’établissement de leur lit ; — de l’effet 
des écluses , des ponts et des réservoirs ; — des jets d'eau ; — de La navi- 
gation tant sur les rivières que daus des cananx étroits ; — de la résistance 
des fluides en général , et de celle de l’air et de l’eau en particulier. 

Le troisième et dernier volume traite du feu et de l’action qn’il exerce 
sur les éléments des substances qni passent par les trois états successifs 
de dureté, de liquidité, et de vaporisation; — de l’air en particulier, de 
sa densité, de son poids, et de son volume; — de la mesure dn calorique 
qui agit sur l’air ; — de l’atmosphere et de ses modifications ; — de la 
mesure dn calorique agissant sur l’eau, l'éther, l’alkool et le mercure; 

— des affinités differentes de ces substances ; — - de la théorie et de la 
meilleure construction du baromètre et des thermomètres ; — enfin , de. 
1a maniéré de mouvoir les fluides par les forces centrales. 
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PRINCIPES 

D HYDRAULIQUE. 


SECONDE PARTIE. 

EXPÉRIENCES ET RÉFLEXION SUR LE MOUVEMENT 
UNIFORME ET VARIÉ DE L’EAU. • ? 


SECTION PREMIERE. 

EXPÉRIENCES SUR LB MOTJVEMEST «E l’eAU DANS 
TUYAUX, LES CANAUX ET RIVIERES. 



CHAPITRE PREMIER. 

Sur la dépense et la vitesse de T eau et de ci 
rentes liqueurs, dans des tuyaux d’un petit 
diamètre. 

• • » ' *, 

334- Les expériences sür lé mouvement de l’eau 
et des autres liqueurs , dans des tuyaux d’un petit 
diamètre, sont si faciles à faire', si peu frayeuses, 
et d’un appareil si peu gênant , qu’il n’y a aucun 
physicien qui ne puisse les faire dans son cabinet. 


6 principes d’hydraulique. 

C’est ce qui augmente la confiance avec laquelle 
je (lois rapporter ici celles que nous fîmes pen- 
dant l’été de l’année 1782 : elles paraîtront aussi 
neuves qu’intéressantes. On avait , jusqu ’à-pré- 
sent, négligé (l’en faire de cette espece, soit par 
la crainte qu’on avait que le mouvement du fluide 
ne fût trop altéré par l’attraction des tuyaux, 
soit qu’on 11’eùt pas remarqué que c’était le seul 
moyen facile de soumettre à l’expérience les plus 
grandes pentes possibles, en -considérant toute la 
partie de la hauteur verticale qui est employée à 
vaincre la résistance, comme la pente du tuyau 
sur toute sa longueur. 

Objet de ces expériences. 

335 . Elles étaient nécessaires, i° pour trouver 
la généralité de la loi du mouvement dans les 
plus grandes pentes, et dans les plus petites sec- 
tions : 2° pour donner une idée de la fluidité de 
différents liquides ; car on manquait d’expériences 
en ce genre , quoiqu’on soupçonnât bien que 
toutes les liqueurs ne pouvaient pas se mouvoir 
avec la même vitesse, à cause des différentes pro- 
priétés de leurs parties constituantes : 3 ° pour 
connaître d’une maniéré directe le mouvement 
de l’eau dans des tuyaux d’un petit diamètre, tels 
qu’on peut avoir occasion d’en employer pour 
dériver d’une conduite nourricière différents filets 
d’eau , à l’usage des particuliers d’une ville. 


\ ‘ 
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PARTIE II. SECT. I. CHAP. I. 7 

Préparation aux expériences. 

336 . Le réservoir entretenu constamment plein, 
était un tuyau de fer-blanc peint à l’huile , dont 
la diamètre excédait un peu 2 pouces , et qui 
avait 14 lignes de hauteur; son fond était une 
feuille de fer-blanc de 4 pouces en quarré,au 
pourtour de laquelle était soudé un bord, de la 
même hauteur que le tuyau. Du fond du réser- 
voir sortait un tuyau additionnel , vertical ou inr 
cliné, de 5 lignes de diamètre, destiné à recevoir 
les tuyaux de verre verticaux ou inclinés. A 6 
1 lignes de hauteur au-dessus du fond du même 
réservoir, était placé un autre tuyau additionnel, 
de même diamètre, et de 16 lignes de longueur, 
qui était soudé à la paroi du réservoir, et en 
même-temps au bord du bassin quarré qui l’en- 
tourait, et qui sortait de 5 lignes en dehors : ce- 
lui-ci devait recevoir les tuyaux de verre horizon- 
taux. On garnissait d’étoupe le bout de ces tuyaux , 
et on l'introduisait dans les tuyaux additionnels, 
en sorte que l'orifice du tuyau de verre répondît 
très -juste ou à la paroi , ou au plan du fond du 
réservoir. 

Pour se procurer des charges différentes, on 
avait des tuyaux de fer-blanc de différentes hau- 
teurs qui s’emboîtaient l’un sur l’autre , et avec le 
premier qui servait de base au réservoir : et, afin 
que le trop plein du réservoir , et la petite filtra- 
tion qui avait lieu à l’emboîtement des allonges 
du réservoir, eussent uu écoulement commode, 

1. 


« 


8 principes d'hydraulique, 

oh avait fait souder dans les quatre coins du fond 
de la boîte, en dehors de la base du réservoir, 
quatre petits tuyaux de décharge pour faire écou- 
ler le trop plein par celui qui serait le plus com- 
mode. On pouvait boucher avec des bouchons de 
liege, non -seulement ceux qui n’étaient pas né- 
cessaires à la décharge, mais encore le tuyau ad- 
ditionnel du fond du réservoir, ou celui de sa 
paroi , selon que l’expérience devait se faire avec 
des tuyaux horizontaux, verticaux, ou inclinés. 

Tout cet équipage était enchâssé et retenu dans 
une planche de 3 pieds de longueur, sur laquelle 
étaient couchés les tuyaux , quand ils étaient ho- 
rizontaux. On assujettissait cette planche à une 
hauteur convenable, en travers des marches d’une 
échelle double. Une réglé bien dressée était placée 
et assujettie bien de niveau , deux marches plus 
haut que l’équipage , dans le même plan vertical 
que les tuyaux ; elle servait à mesurer la hauteur 
dé la charge, qui se trouvait depuis la surface de 
l’eau qui -reversait par-dessus les bords du réser- 
voir, jusqu’à l’extrémité du tuyau par où l’eau 
s’écoulait. Ainsi on avait soin, pendant la durée 
d’une expérience , de verser de la liqueur dans le 
réservoir, en sorte qu’elle débordât constamment 
et de la même manière. 

La jauge dans laquelle on recevait l’eau ou les 
autres liqueurs, fournies par les tuyaux pendant 
une minute, était un boîte cylindrique de i3 

p°. 

pouces de hauteur, et de a,g443 de diamètre. 
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Après avoir varié les charges dans des > tuyaux 
différemment inclinés , ou verticaux, ou horizon- r 

taux , d’environ 3 lignes , 2 lignes et 1 ^ ligne de 
diamètre intérieur, en y faisant couler de l’eau 
commune, à la température ordinaire de la sai- 
son où se faisaient les expériences ( c’était aux 
mois d’avril et mai), nous usâmes de la même eau 
échauffée à un degré un peu considérable, ou,au- 
contraire, refroidie à quelques degrés au-dessus 
du point de la glace, ou enfin chargée de sel, à- 
peu-près comme l’eau de la mer : nous y fîmes 
aussi couler de l’esprit-de-vin et du mercure. 

Résultat des expériences. 

337. Voici le résultat de nos expériences, dans 
le tableau desquelles les dépenses ne sont point 
exprimées en pouces cubes. AÏais comme elles 
étaient prises pendant une minute, dans la jauge 
dont je viens de parler, on a exprimé la hauteur 
dont l’eau s’élevait dans la jauge pendant le même 
temps ; et on en a déduit les vitesses par seconde , 
en multipliant cette hauteur par le du rapport 
de la section de la jauge à la section du tuyau. 


t 
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PRINCIPES D HYDRAULIQUE. 


Nos. 

•• 1 1 — V 

Ch a uns 

Hutec* 

V crusse 

llrtiTEcas 



sur la tète 

de la dép. 

de l'éronl. 

dues aux 

Pentes 

des 

OBSERVATIONS. 

du tuyau , 

par minute 

par seconde 

vitesses , 


exp. 


exprimée 

exprimée 

exprimée 

exprimées 

supposées. 


en pouces. 

en pouces. 

en pouces. 

en pouces. 



lig- F" P° 

Tuyau horizontal de a, '9 ou 0,14166 de diamètre, et de 36,25 
de longueur. 


était retenue par l'at- 
traction de l'orifice in- 
férieur. 

L’eau coule goutte A goutte, 
après avoir rétrogradé 
sous le tuyau d’environ 
un demi-<pouce. 


Base de l'expérience 48 - 

Base pour les expériences 
43,44 et 45 : 1 eau était 
à 9 ou xo degrés de cha- 
leur. 

I 

6. 

7 - 

/ Ce tttyau étant horizontal, 
ou incliné de 3 po. 9 lig. , 
ou en contre - pente de 
3 po. sur la longueur, a 
donné constamment la 
même dépense. 

Base pour l'expérience 46 : 
l'eau était a 9 degrés et 
demi de chaleur. 

Base pour l’expérience 47 ; 
l’eau était à 13 degrés 
dé chaleur. 


14 . 


Haut, vertic. du 


tuyau. 


Charge totale, 37,5000/ 


) P °’ „ 

po. 

po. 

po. 

j o,?o83 

0,000 

0,000 

0,000 

o,3333 

0,9584 

2,371 

0,01 176 

o,8333 

3,1149 

7**77 

0,141 

1,6^5 

5,1149 

n,68o 

0,3365 

a,o833 

5,7777 

*4,195 

0,4274 

2,713 

6,7222 

i6,63 1 

0,5764 

3,7082 

7,9166 

19,587 

0,8009 

| 4,8333 

9,l666 

11,679 

1,0759 

4,9i6G 

9,19*6 

“,£>89 

i,to 54 

5,oooo 

9,4583 

i3,4o* 

i,t 455 

7,36 i 1 

1 1,5833 

18, 658 

i,7ï 8 

9,o833 

13,5-14 

33,577 

2,3584 

20,166 

1 1 ,0000 

5i,g56 

5,6469 

, avec un 
à la 

\ 

e charg 
tête. 

» de 9 p 

ottees 8 

[ 9,6666 

28,625 

70,811 

10, 49 2 


1 81 1 3 3 


a 1 »8 9 1 


e»y 0 6 


1 a . 4 6 fl 


9.5 1 1 4 


9.4o4 5 


6.4 a 3 7 


a .4 9 6 6 


/ 
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II 


| j 


No». 

dfl 

«P 

OBSERVATIONS. 

Charge 
sur la tête 
du tuyau , 
exprimée 
en pouce». 

Hai/teue, 
de la dép. 
par minute 
exprimée 
en pouce». 

Vitesse 
de l'écoul. 
par seconde 
exprimée 
én pouces. 

IIautkobs 
dues aux 
vitesses , 
exprimées 
en pouces. 

Pkktes 

supposée». 

Même tuyau vertical, avec 

différentes charges à la tête. 


f po. 

1 Hauteur du tuyau 








po . 

po. 

po. 

po. 


1 5 • 

Charge à la tête . . 5,oo 

5,0000 

29,8333 

73,811 

11,400 

**» a • 4 4 


k Charge totale, 4t,a5 






16. 

Charge totale. . . 44^5 

8 , 5 ooo 

3 o ,75 

76,079 

12,10 

1 » 1 I 0 a 6 

« 7 - 

Charge totale. . . 47,916 

x i,C 666 

32,7^ 

81,027 

« 3,734 

l 

t ,0 6 0 5 

18. 

Charge totale. . . 48,333 

i 2 ,o 833 

33,000 

8 1,646 

« 3,945 

t 

«9- 

Charge totale. . . 5o,a5 

14,0000 

33,3333 

82,471 

14,227 

1 

1,006 3 

ao. 

Charge totale. . . 53, a 5 

17,000 

34,3333 

85,769 

I 5,39$ 

1 

0,9 1 7 6 


. "s r°- p«. 

tuyau horizontal de a ou o, 16666 de diamètre ; longueur 30,25. 


2 I . 



2, 0416 
5,292 

2,0416 

3,8333 

10,620 

i9>94o 

0,2359 

0,8327 

■ 

22. 

Ba»e pour le» expériences 
55 et 5g : l’eaji était à 
environ 14 degré de 
, chaleur. 

40,9753 

l 


8 , 1 a 9 

23 . j 

Base pour le» expériences 
5 1 et 56 ; l'eau ctuil à 
environ »4 degré» de 
chaleur. 

8,875 

4,9166 

2 J , 4 3 0 

1,3684 

T 


4,819 

24. 

Ba»e des exp . 5a, 53 et 54- 

15,2916 

6,4 166 

33,378 

2,33 x 

1 

»,7 8 8 


Même tuyau incliné , uwc u/ie charge de 5 pouces 8 lignes à 
la tête. 


2 5 . 

' Charge à la tète. * 5,6666 > 
Hauteur vert, du 
tuyau 17,8333 

5 ,G 666 

9,8333 

5 i,x 5 i 

5,4741 


k Charge totale, 33,5ooo y 






Même tuyau vertical ,.arec différentes charges à la tête. 



Haut, du tuyau vert. 36,2.5 

L 




26. 

Charge à la tète. . . a,5o 

2,5oooj 10,4166 

54 ,i 86 

6,14 

K 

jê * 

Charge totale, 38,^5 


1,1 1 O I 

27. 

Charge toute . . . 41,916 

5 , 6666 | 11,0000 

57,220 

6,84 

I 

1 , 0 3 4 a 

28. 

Charge tatale . . . 45, a5 

9,0000 ri,4587 

5 g, 6 o 5 

7,432 

1 

o ,9 5 S 4 

* 9 ' 

charge totale . . . 5i,a5 

i5,ooooji2,475 

64,373 

8,67 

■ 

0,9 5 t 3 
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Nos. 

dn 

«p. 

OBSERVATIONS. 

Cexaoa 

aur la tète 
du tuyau, 
exprimée 
en pouces. 

HiDTim 
de le dép. 
par minute 
exprimée 
en peuees. 

Vitesse 
de l'écoul. 
par seconde 
exprimées 
en pouces. 

Haotbois 
dues aux 
vitesses, 
exprimées 
en pouces. 

Paaraa 

supposées. 

Tuyau horizontal de 

p w - 

i ,5 ou 0,1 a 5 de diamètre ; longueur, 



34,16666. 




3 o. 

3 x. 

3 a. 

33 . 


po. 

po. 

0,0000 

0,7916 

x ,5833 

2,2777 

po. 

0,000 

po. 

s 


a,o 833 
5,19 a 

9 >» 9 » 


« 7 0,43 

t 


7,0 ao 

14,64» 

a 1,064 

0,4484 

0,9394 

1 7,o 4 3 

t 

Base pour l'r xpérieuce 61 : 
l’eau avait environ i4 
degré 1 de chaleur. 

7.0 3 3 9 
s 

4.o 9 0 3 
s 

34 . 


i 4,5833 

a , 8333 

a6,aoa 

l, 436 o 

. 


Même tuyau vertical , avec différentes charges à la tête. 

35 . 

Charge totale. . . 3^33 

x,x666 

4 , 5 oo 

41,614 

3 , 6 aa 

S 

1 ,0 7 7 4 

I 

36 . 

Charge totale. . . 36,666 

2,5ooo 

4,5833 

4 a , 385 

3,757 

i,o 3 I 1 

t 

3 7 . 

Charge totale. . . 38,333 

4,1666 

4,6666 

43 ,i 56 

3,89 

o ,99 1 4 7 

38 . 

Charge totale. . . 42,166 

8,0000 

5 , 25 o 

45,468 

4 , 3»3 

0,9 0 3 t 









Tuyau vertical de même diamètre 

, mais plus court. 

3 g. 

po. 

Hauteur du tuyau 

vertical. .... 19,00 

4, 1666 

4,6666 

43, >53 

3,89 

l 

Charge 4 la tète. . 4 >i 66 

jo , 9 8 3 6 

40 . 

Charge totale , a 3, 1 66^ 
Hauteur du tuyau ’ 

vertical a, 00 

Charge è 1 a tète. . 4 . >66 

4,1666 

4,6666 

43, >53 

3,89 

t 

»>• 7 » 


Charge totale , 6,166. 






| Tuyau vertical iT environ y de ligne diamètre ; longueur , 



12 pouces. 




41. 


4,x666 

o,i 5 

11,704 


1 



0,7 s « à 

S 

4 a. 

i,i*5o 

o,ao83 

9 . 7 aî 



0,9 3 0 a 
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Expériences sur le mouvement de différentes liqueurs , a 
différents degrés de température , et à différentes charges , 
dans les tuyaux de verre qui ont servi aux expériences 
précédentes . 


Nos. 

des 

OBSERVATIONS. 

Nom* 

de* 

Dbosks 
de chaleur 
au-dessus 

Cn Atoii 
sur la tête 
des tuyaux. 

Uautku* 
de la dép. 
par minute 

VlTtSSE 
par seconde 

eip. 


Liqueurs. 

du point 

exprimées 

exprimée 



de la glace. 

en pouces. 

en pouces. 




!>»• t 

0 . 




Tuyau horizontal de 2,9 ou 0, 

24166 de diamètre ; longueur , J 



36, a 5. 







deg. 

p*>. 

po. 

po. 

43. 

Voye* l'expérience 5. 

Eau de pluie. 

3 

i,o 833 

3**777 

i3,o57 

44. 

Idem . 

Eau salée. 

3 

a,o 833 

5 ,i 666 

12,7823 

45. 

Idem. 

Eau salée. 

XX 

a, o 833 

5,2222 

1 3 ) 9' 97 

46. 

Voye* l'expérience 9 . 

Eau salée. 

10 k 1 1 

4,9166 

9i a ® 

n ,8845 

47. 

Voye* l’expérience xo. 

Esprit-de-vin. 

la 

5 ,oooo 

7,5833 

1 8,761 I 

48. 

Voye* l'expérience 3. 

Mercure. 

xo à 13 

0,8124 

3, 7 5 

9 ^ 77 » 

49 - 

5 o. 




0,9166 

*,1944 

4,o833 




10 à la 

16 , 3558 






li*. |>0 





Tuyau horizontal de 2 ou 0, 

16666 de diamètre ; longueur , 



36, a5. 


• 


Si . 

Voye* l'expergnce a 3. 
Voye* l'expénRsce *4- 

Eau de pluie. 

55 

8 , 8 7 5 

5,1777 

17,455 

5 a. 

Eau de pluie. 

3 o 

i5,2qi6 

6,9166 

35,980 

53. 

Idem. 

Eau de pluie. 

36 

15,2916 

7,o833 

36,847 

54. 

Idem. 

Eau de pluie. 

56 

15,2916 

7,ioi3 

37,461 

1 55. 

Voye* l’expcrience aa. 

Esprit-de-vin. 

XO 

5,191 

a, 5 o 

1 3 ,oo 5 

56. 

Voye* l’expérience a 3. 

Esprit-de-vin. 

xa 

8 , 8,5 

3,8333 

«9,941 



Mercure. 

xo à ia 

i,n5 

!,75 

9,io3 



58 . 




2,7082 

5 ,l 666 


I 5,606 
22,108 

59 . 

Voye* l'expérience aa. 

Mercure. 

10 à ia 

4,1 5 

60. 

Le tuyau ne coule plu*. 

Mercure. 

10 à 1 a 

o,o 555 

0,000 

0,000 

* P ° 

Tuyau horizontal de i j ligne de diamètre ; longueur 34 , 16666. 

h 

| Voye* l’expérience 33. [ Esprit-de-vin. 

1 11 

| 9.»9» 

| ».»»5 

10,401 


♦ 
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14 PRINCIPES !>’ HYDRAULIQUE. 

Réflexions sur les expériences précédentes. 

338 . Il suit, de la comparaison des expériences 
sur les tuyaux d'un petit diamètre, qu’en général 
le quarré des vitesses croît ên plus grand rapport 
que les pentes, ou que les résistances représen- 
tées par les pentes. 

On voit aussi, comme nous l’avons observé ( 3 i), 
que quand les pentes sont égales, les vitesses 
croissent comme les racines quarrées des rayons 
moyens , diminuées d’une quantité constante ; et 
rien n’était plus propre à trouver ou à vérifier 
cette loi que ces expériences, dans lesquelles la 

constante v 0,01 devient considérable par rap- 
port à /r. 

33 q. Quand nous avons employé le tuyau ver- 

,. H- 

tical de 2,9 de diamètre, la charge qui répondait 

po. 

à une vitesse uniforme était d'environ i 4 , 35 ; et 

j + po. 

la vitesse correspondante était de 82,829. Or cette 
vitesse étant la même qui répond à dhe hauteur 
égale à la charge, il suit que la résistance que le 
tuyau opposait au mouvement de l’eau , était 
vaincue par le poids même de la colonne d’eau 
contenue dans le tuyau ; et qu’ainsi on aurait pu 
prolonger le tuyau à l’infini , suivant la verticale , 
sans que la vitesse fût augmentée. Ainsi dans ce 
cas , comme dans tous les autres , lorsque le mou- 
vement de l’eau dans un lit quelconque, est par- 
venu à une uniformité parfaite, la somme de 


j -i i- ■ J - ' 
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PARTIE II.' SE CT. I. C H A P. I. l5 

toutes les résistances qu’éprouve la veine fluide 
est égale à la masse du même fluide , multipliée 
par la pente du lit ; et l'on doit entendre que 
cette somme de résistance comprend l’attraction 
des parois, le frottement, la viscosité du fluide, 
et toute autre résistance, s’il en existe. 

De même, la charge qui répondait à la vitesse 
uniforme, dans le tuyau vertical de deux lignes, 

po. # 1»°. 

était environ 6 ,q 38 , et cette vitesse était 59, i 3 . 

Enfin, la charge qui répondait la vitesse uni- 
forme dans le tuyau vertical d’une ligne et demie, 

P°- P** 

était environ 0,981 ; et la vitesse était 43 , 63 . Les 
expériences 19, 27 et 37, approchent beaucoup 
de ces trois résultats, qu’il eût été fort difficile de 
procurer avec 4 es tuyaux d’un pouce seulement 
de diamètre : car on peujt voir, en appliquant à 
un tuyau vertical d’un pouce de diamètre la for- 
mule du mouvement uniforme, que la vitesse qui 
lui convient est de 248 pouces par seconde , avec 
une charge de près de 7. pieds 1 pouce. 

. Quand on augmente les charges , et par consé* 
quent les vitesses , dans des* tuyaux verticaux , 
comme dans les expériences 20 , 29 et 38 , les ré- 
sistances deviennent plus grandes que le poids 
des colonnes d’eau contenues dans ces tuyaux. 

34 o. On ne -trouve dans les auteurs qu’une 
seule expérience sur des tuyaux d’un petit dia- 
mètre ; c’est dans le Traité du Mouvemen#des 
Eaux de M. Mariotre, 3 e part. 2 e discours; et en- 
core n’a-t-elle pas toute la précision qu’on pour- 
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rait desirer. Ayant entretenu l’eau d’un réservoir 
à i pied de hauteur au-dessus du fond, il y adapta 
un tuyau vertical de 3 pieds de longueur, qui 
avait 3 lignes de diamètre au bout supérieur, et 
de 3 { lignes au bout inférieur. 11 prétend qu’un 
simple orifice jje 3 lignes de diamètre, sous une 
charge d’un pied, eût donné un peu moins de 
4 pintes d’eau par minute ; que sous une charge 
de 4 pieds, il eût donné environ 8 •£ pintes; mais 
le tuyau sous la charge d’un pied, lui procura 
à-peu-près la moyenne proportionnelle entre 4 
pintes et 8 pintes j. 

Sans examiner avec lui la cause de cet effet, 
soumettons, le mieux qu’il nous sera possible, 
son expérience à notre formule : nous ne recher- 
cherons pas quel est le tuyau uniforme qui eût 
donné la même dépense que celui-ci. Les deux 
diamètres extrêmes ne différant pas beaucoup, 
nous ne pouvons pas nous éloigner de la vérité, 
en prenant une réduite entre les vitesses et les 
rayons moyens. La pinte employée par M. Ma- 
tiotte est de 36 au pied cube, ou de 43 pouces 
cubes : ainsi la dépense par minute moyenne 

pinte*. po. 

entre 4 pintes et 8|, est de 6,i, ou de 4,88 cubes 
par seconde. La vitesse au bout supérieur était 
donc le 99 , 38 ; celle du bout inférieur', de 7^18 ; 

po. 

et la moyenne, de 86, a8. Les rayons moyens 

Æt P 0 - P»- 

extremes sont de o,o 6 a 5 , et 0,0729166, qui don- 

P°- . 0 

nent 0,0677083 pour moyenne. Or, si on combine, 
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suivant la formule, ce rayon moyen avec les hau- 
teurs de la charge et du tuyau, on trouvera b=. 

po. 

1,10429; et la vitesse calculée devient 85 , 83 , qui 
diffère très-peu de celle d’expérience. M. Mariotte 
ayant retourné le tuyau, trouva la même dépense. 

34 1- Avant de faire les deux expériences et 
4a , sur le tuyau de | de ligne de diamètre , nous 
ne nous attendions pas à un résultat aussi satis- 
faisant que celui qu’on trouve en comparant les 
vitesses d’expériences aux vitesses calculées ( 55 ). 
Cependant on peut voir qu’une erreur de ÿj de 
ligne , dans l’estimation du diamètre , suffit 
pour rendre raison de la différence qu’on y re- 
marque. 

Dans les trois autres tuyaux, nous avons re- 
marqué une cause de variation , relative à cette 
espece de lit, que nous n’aurions pas pu faire en- 
trer dans le calcul. Ces tubes étant d’une épais- 
seur plus ou moins grande, en comparaison du 
diamètre intérieur , l’eau était ‘ fortement attirée 
par le verre au sortir de l’orifice inférieur ; et 
cette attraction diminuait sensiblement les petites 
vitesses. On remarque en effet que toutes les vi- 
tesses au-dessous de 9 pouces sont trop faibles. 

liS liS- 

Quand les tuyaux de i ,5 et de 2,9 étaient hori- 
zontaux , l’eaii cessait d’y couler à une charge de 
2 ÿ lignes; mais le contact d’un corps quelcon- 
que, copime le bout du doigt, balançant, l’attrac- 
tion du verre, l'eau reprenait son mouvement. 
Le tuyau de 2 lignes était beaucoup moins épais, 

Tome IL 2 
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et le mouvement n’y cessait que quand la charge 
était réduite à y de ligne- Tous ces effets d’ailleurs 
pouvaient être plus ou moins sensibles, suivant 
la maniéré dont l’extrémité du tuyau était taillée. 

342. On voit, par les autres expériences du 
tableau précédent , que l’eau se meut d’autant 
moins vite, qu’elle approche davantage d’être au 
terme de la congélation ; et qu’au contraire elle 
coule beaucoup plus vite à mesure qu’elle s’en 
éloigne. L’eau salée coule moins vite que l’eau 
douce, à la même température. L’esprit-de-vin 
coule sensiblement moins vite que l’eau, à cause 
de sa viscosité, ou de sa plus grande adhérence 
aux parois. Mais le mercure , qui , quand il est 
bien pur , n’est point attiré par le verre , coule 
plus vite que l’eau. 


CHAPITRE IL 

Sur la vitesse moyenne de Veau dans des tuyaux 
de conduite , dont V extrémité verse en l’air, ou 
sous la surface d’un bassin entretenu constam- 
ment plein. 

343 . Les expériences suivantes ont été faites 
avec un tuyau d’un pouce de diamètre ; et en 
cela elles tiennent le milieu entre celles du cha- 
pitre précédent et celles que M. l’abbé Bossut a 
faites avec des tuyaux de 16 lignes et de deux 
poupes de diamètre. Ainsi elles servent à complé- 
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ter le tableau du mouvement de l'eau dans des 
lits de grandeur variée. Mais nous avons eu , en 
les faisant ,, plusieurs objets en vue. 

Objets des expériences. 

344- Ayant à faire plusieurs expériences dont 
je rendrai compte dans le chapitre 3 e , sur la ré- 
sistance que les coudes des tuyaux opposent au 
mouvement de l’eau , j’avais besoin pour cela 
d’un appareil propre à ces expériences , et j’étais 
obligé d’en faire de directes sur le mouvement de 
l’eau dans des tuyaux droits , afin de comparer ce 
mouvement à celui qui a lieu dans les tuyaux 
courbes. D’ailleurs il nous manquait des obser- 
vations sur les grandes et sur les petites pentes 
des tuyaux : car, en étudiant les excellentes expé- 
riences de M. l’abbé Bossut, rapportées au cha- 
pitre 6 e , II e part, de son Hydrodynamique , on y 
remarque que, déduction faite de la charge d’eau 
nécessaire pour imprimer la vitesse dans chaque 
tuyau , la plus grande pente qu’il ait essayée n’est 
que de et l a plus petite de -~ T . Il pouvait 
donc, dans le cas où la loi du mouvement de 
l’eau, entre les limites de ces pentes, serait con- 
nue, rester quelque doute si cette loi serait con- 
stante pour d’autres pentes moindres ou plus 
grandes. Nous avons suppléé ce qui manquait à 
cet égard, en essayant, sur un tuyau d’un ponce 
de diamètre, des pentes variées depuis £ jusqu’à 
TïVï- Nous en avons commencé aussi qüelques- 

Q. 
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unes sur un tuyau de deux pouces de diamètre ; 
mais elles n’ont pas été finies. 

345. Pour toutes ces expériences , il fallait un 
autre équipage que celui de M. l’abbé Bossut : 
car en se contentant , comme cet académicien , 
de faire couler en l’air les tuyaux soumis à l’ex- 
périence, il eût fallu leur donner une longueur 
trop considérable , pour se procurer une pente 
un peu petite, sans pouvoir se promettre qu’ils 
coulassent toujours pleins. D’ailleurs il [était bon 
de s’assurer si la dépense d'un tuyau est la même, 
soit qu'il verse l’eau en l’air à sa sortie, soit qu’il 
aboutisse dans un bassin dont l’eau baigne son 
orifice inférieur: question importante par le grand 
nombre de scs applications. 

Préparation aux Expériences. 

346. L’équipage que nous avons employé à ces 
expériences était très-simple ; il consistait eq un 
réservoir qui devait être entretenu constamment 
plein , un bassin dans lequel aboutissait le tuyau 
qui tirait son eau du réservoir, et une jauge pour 
mesurer la dépense. 

Le réservoir était une caisse rectangulaire de 
17 pouces de largeur, et autant de hauteur sur 
environ 9 pieds de longueur, faite avec des ma- 
driers de 3 pouces d’épaisseur, assemblés avec des 
boulons, et ouverte par-dessus. L’un de ses bouts 
était fermé, et on avait adapté à l'autre un coffre 
vertical de 4 pieds de hauteur, qui communi- 
quait librement avec le réservoir. C’est dans une 
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des faces verticales de ce coffre qu’étaient assu- 
^ jettis des tuyaux additionnels de i, 2, 3 pouces 
de diamètre sur 4 pouces de longueur. 11 était fait 
avec des madriers de même épaisseur que ceux 
du réservoir, sur 17 pouces en quarré, et le haut 
d’une de ses faces était entaillé pour recevoir le 
bout du réservoir. Le tout était assujeti bien de 
niveau en tous sens, et portait sur des blocs de 
bois placés au bord d’un fossé de la fortification, 
qui était plein d’eau. 

A 2 pieds de distance de l’extrémité du réser- 
voir opposé au coffre, était placée une vanne mo- 
bile dans des coulisses, pour la hausser ou la bais- 
ser à volonté. C’était dans cette première partie 
du réservoir que se rendait et tombait l’eau élevée 
par des pompes de bateau qui trempaient dans 
l’eau du fossé. De là elle passait dans la seconde 
partie du réservoir, par-dessous la vanne qu’on 
tenait levée de deux ou trois pouces. Elle perdait 
ainsi le mouvement d’ondulation que lui avaient 
procuré sa chute , et le mouvement alternatif des 
pistons. La seconde partie du réservoir était com- 
prise entre la vanne dont je viens de parler, et 
une étamine tendue en travers du réservoir, à 
6 pieds de distance de la vanne. L’usage de cette 
étamine était de retenir les corps étrangers , les 
feuilles et les roseaux qui auraient pu monter avec 
l’eau dans les pompes, et se glisser dans les tuyaux. 
, Enfin , la derniere partie du réservoir était le haut 

du coffre dont j’ai parlé. Le sommet des madriers 
qui le composaient était bien arrasé avec le des- 
j' -■ - • V - • r- 

• - . * * 
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sus de ceux qui composaient les bords du réser- 
voir. . ') : ^ 

Les tuyaux additionnels fixés dans la paroi du 
coffre, et dont le bout affleurait sa surface inté- 
rieure, étaient destinés à s’emboîter extérieure- 
ment dans des tuyaux de conduite : ils étaient 
situés 9. pouces, 1 8 pouces, 27 pouees, et 36 pouces-, 
au-dessous du bord supérieur du coffré; ils étaient 
de fer-blanc, ainsi que les tuyaux dé conduite; 
et on avait pris les précautions convenables pour 
que cet emboîtement y - et tous ceux qui se répé- 
taient de 12 pieds en ra- pieds, ne causassent point 
d’altération à l’uniformité du diamètre intérieur 
des uns et des- autres. 

Les tuyaux de conduite étaient* Retenus de 6 
pieds en 6 pieds à des piquets plantés d’aligne- 
ment, de niveau sur leur longueur, ou du moins 
en pente uniforme, pour éviter la résistance des 
coudes. A chaque emboîtement , où se faisait la 
jonction de deux tuyaux, on faisait une ligature 
avec une laniere de cuir souple, mouillé d’avance , 
et serré sur le joint de plusieurs tours dé ficelle, 
ce qui suffisait pour les rendre très-étanches. 

Le bassin où aboutissaient les tuyaux était une 
. caisse de bois ouverte par en haut , et doublée 
intérieurement de fer-blanc. Cette doublure se re- 
pliait sur les bords de la caisse , et redescendait 
ensuite pour former une .gouttière environnante 
sur trois côtés de la caisse. Cette gouttière, qui 
avait de la pente vers un seul débouché , était des- 
tinée à conduire dans la jauge toute l’eau fournie 
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par le tuyau, qui reversait par-dessus les bords 
du baSsin. La longueur de ce bassin était de 3 
pieds, sa largeur d’un pied, et sa profondeur de 
9 pouces. A l’un de ses bouts étaient adaptés ef 
soudés trois tuyaux additionnels, dont les dia- 
mètres étaient i, a et 3 pouces, et dans l’un des- 
quels s’emboîtait le tuyau de conduite sur lequel 
on opérait. Les deux autres étaient bouchés avec 
des tampons de liège , pour servir à leur tour. Le 
madrier à travers lequel passaient ces tuyaux ad- 
ditionnels, s’élevait plus haut que les trois autres 
faces de la caisse, afin que l’eau n’y pût pas re- 
verser, et la gouttière ne commençait qu’aux deux 
angles du bassin attenants. 

Enfin , au milieu d’une des longues faces du 
bassin, et près du fond, on avait soudé, avec la 
doublure de fer-blanc, un tuyau de a pouces de 
diamètre et de 5 pouces de longueur, qui Se fer- 
mait extérieurement avec un bouchon de liège, et 
qui n’était tenu ouvert que dans les expériences 
où on faisait couler en l’air l’eau de la conduite. 
Dans ce cas, la gouttière ne servait pas , mais l’eau 
était reçue dans la jauge placée sous les extrémités 
de ce tuyau de décharge. Nous avions deux jauges 
d’un pied quarré de base, et de 3 pieds de hau- 
teur, doublées aussi en fer-blanc, et dont nous 
avions mesuré la capacité exacte. Je me suis étendu 
sur la description de cet appareil, parce que c’est 
le même qui nous a servi pour les expériences 
des tuyaux coudés. 

347 . Le bassin ne devait ordinairement servir 
que pour les expériences où la pente était petite : 
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car pour les autres, on recevait immédiatement 
lenu dans la jauge à la sortie du tuyau de con- 
duite , en la faisant passer par une chausse de 
cuir, pour amortir l'impétuosité du jet. 

L’opération la plus délicate était de s’assurer 
exactement de la charge d’eau des tuyaux dans 
chaque expérience : c’était une chose très- facile 
avec notre appareil. Après avoir fait agir les pom- 
pes, pour remplir en partie le réservoir, afin que 
l’entrée des tuyaux fût baignée, on laissait couler 
l’eau dans le bassin par le tuyau de conduite , 
jusqu’à ce que le niveau se fût établi de lui-même ; 
et quand on s’était, assuré que la surface de l'eau 
11e s'élevait plus dans le bassin, on comparait cette 
surface avec les bords supérieurs du réservoir et 
du bassin ; ce qui donnait la pente exacte qu’il y 
avait de l’un à l’autre. Cette pente était la mesure 
de la charge du tuyau, parce que, pendant toute 
la durée d’une expérience, les pompes devaient 
nourrir l’eau du réservoir, au point de la faire 
constamment verser par-dessus ses bords, de la 
même maniéré que le tuyau de conduite nourris- 
sait l’eau du bassin, au point de la faire verser de 
même par-dessus ses bords soumis à un niveau 
parfait. 

Quant aux grandes charges, elles étaient mesu- 
rées avec la même précision, au moyen d’un tuyau 
coudé en équerre, qui s’ajoutait à l’extrémité du 
tuyau de conduite, sans se servir du bassin. On 
remplissait le réservoir jusqu’à ce que l’eau y fût 
de niveau avec le sommet de la tige montante du 
coude, l’eau communiquant de l’un à l’autre par 

« 
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le tuyau de conduite, et on ajoutait ensemble la 
hauteur qui se trouvait depuis le bord supérieur 
du réservoir jusqu’à son eau, avec la hauteur me- 
surée depuis l’axe du tuyau à son extrémité infé- 
rieure, jusqu’au sommet de la tige du coude en 
équerre. On tenait néanmoins compte d’environ 
une ligne de plus pour l’épaisseur de la nappe 
d'eau qui passait sur les bords du réservcîir. 

C’est de cette maniéré, et en prenant d’ailleurs 
toutes les précautions convenables pour mesurer 
exactement la durée de l’écoulement, la hauteur 
de la charge, et les dépenses, qu’onfc été faites les 
expériences dont voici le tableau. 


348. Tableau cl' expériences sur les dépenses d'un 
tuyau droit d’un pouce de diamètre, à diffé- 
rentes longueurs et à différentes charges. 


Nos. 

des 

espér. 

Tuyau 

po. 

coul. a 4,56 

sous l’eau , 
ou en l’air. 

Craagk 
du tuyau , 
exprimée 
en pouces. 

Dûessb 
par minute , 
exprimée 
en pouces 
cubes. 

VtTEiSB 
moyenne 
par seconde, 
exprimée 

en pouce». 

Hautboe 
de la charge 
due 

à la vitesse 
d’expérience. 

Pertes 

supposées. 


Longueur du tuyau , 7^7 pouces . 




po. 

po. 

po. 

P°* 


6a. 

Sou* l’eau. 

0,1 5 

74,9 

1,589 

o,oo 5 

5 0 6 t , ; 6 

03 . 

Sous l’eau. 

0,5 

170.79 

3 , 6 i 3 

0,027 

■538,14 

64. 

Sous l’eau. 

4.» 

491, Oï 

io,436 

0,2278 

1 8 S, S 4 

65 . 

SouA.l‘rau. 

«,93 

627,48 

i3,3i5 

0,37 

1 

1 3 5,5 5 

66. 

Sous l’eau. 

7,78 

712.14 

1 5,i 12 

o,47"3 

1 

t 0 0 , a 6 

67. 

En l’air. 

*,96 

767,39 

16,284 

o ,55 

8 7,63 

68. 

Sous l’eau. 

8,96 

7*3,43 

16,625 

o ,58 

t 

8 7.0 4 

69. 

En l’air. 

1 2,3a 

942,05 

> 9,991 

o ,83 

1 

6 4.» 4 

70. 

En l’air. 

13,70 

988,21 

20,970 

o, 9 > 

3 7.68 

7 '- 

Eu l’air. 

i4>6o 

1029,95 

21,856 

1,0 

1 

5 4. a 

7 »- 

Sous l’eau. 

*3,70 

i 35 i,o 

28,669 

1,76 

1 

3 3,39 
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Cmacu D "«« V,T ‘”' 

dniur.0, P" moyrnnf 

; . CTprimcc par seconde 
«,,«■»« 

™ r II bel. 


Longueur du tuyau , i 38 , 5 . 


P*«TH 

supposées. 



« 

Sous l’eau. 

po. 

po. 

/ f\r\ 3 r\ 

po. 

8 680 

po. 

o, 1 58 

I 

7 3 * 


0,70 


°» uo y 


3 5 3,5 3 

74 - 

Sous l’eau. 

• 

6,00 

i38a,68 

39,341 

1,80 

t 

3 *,07 

75 . 

Sous l'eau. 

30,95 

3771,38 

58 , 808 

7 ,23 

1 

1 0,0 9 

, -•(' < 


Longueur du tuyau 

, 117 pouces. 


76. 

En l’air. 

i 8,0 

3747,8 

58 , 3 io 

7 ,i 44 

T 

* ®.7 7 

77 * 

En l’air. | 

'36 f 

336 o,o 

yr, 3 oi 

10,63 

7.* 9 4 

78. 

En l’air, j 

36,0 

4003,93 

84,945 

i 5 ,oq 5 

1 

5,5 g 6 


Longueur du tuyau , a 4 pouces ; le régime irrégulier. 


En l'air. 

9,0 

3893,1 

59,247 


En l'air. 

i8;o 

4000,0 

84,848 


En l'air. 

37,0 

5017,08 

106,453 


En l’air. 

36,3 5 

5779 ,» 

133,59 


Longueur du tuyau, \ pouces. 

83 . | En l'air. ] 37,0*3 | ‘ S5'94,46| 118,67 1 I 

_î .. 

•** ■ 

\ po. 

J'ttyau de 2 pàuces de diamètre ; longueur * 55 , 25 . 

MpÎ> 


Le* Air. 

. ,4) [ t t - 

‘ 6 >î 

1X073,0 | 

58,7» I ! 

J Eo liir. 

36,35 

16275, J 

86, 3o8J j 


' ! ■ ‘ ~ ' I 

* On s'est aperçu, après' avoir fait l'experience 77, que I entrée au 
tuyau avait été rétrécie par accident ", ce qui fait juger que la dépense et 
)* vitesse d’expérience y sont un peu plus petites qu'elles ne devraient 
l'étre. . 
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Réflexions sur les expériences précédentes , et en 
général sur celles des tuyaux de conduite ordi- 
naires. 

349- Dans les expériences du tuyau d’un pouce, 
nous avons mis l’attention la plus sc’rupuleuse 
pour déterminer exactement la charge. Quand 
nous faisions couler le tuyau en l’arr, cette charge 
était- la différence de niveau entre la surface de 
Peau du- réservoir et le centre de l’orifice inférieur 
du tuyau; mais quand il coulait sous l’eau, la 
charge répondait à la différence de dtveau entre 
les surfaces de l’eau des deux bassins. 

Nous n’avons point aperçu de différence sensible 
entre la dépense ou la vitesse de l’écoulement 
dans ces deux cas : car, quoiqu’il paraisse que le 
tuyau sous l’eau, expérience 68 , ait un peu plus 
dépensé que celui de l’expérience 67, où la charge 
était la même , on n’en peut pas conclure que 
l’une des deux maniérés donne plus de dépensé 
que l’autre , parce que nous avons observé qu’iî 
se faisait, pendant Inexpérience 67, une petite perte 
à un des emboîtements; et que d’ailleurs la diffé- 
rence se trouve en‘ sens contraire de celle qu’on 
conclurait par lé raisonnement. En comparant 
dans le tableau (55) les vitesses d’expérience avec 
les vitesses calculées par la formule, on ne re- 
marque pas de différences affectées en plus ou en 
moins dans les expériences où le tuyau coulait 
de l’une ou dé l’autre de ces maniérés^ Ainsi il 
paraît qu’on peut conclure qu’il est indifférent 
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qu’un orifice quelconque soit plongé sous l’eau 
ou ne le soit pas , pour faire une dépense con- 
stante , pourvu qu’il coule plein , et que la charge, 
exprimée comme on vient de le dire , soit la même 
dans les deux cas. On tire encore des expériences 
qu’on vient de voir, la preuve que la pression 
n’influe point sur la résistance de l’eau qui coule 
dans un lit. Autrement le tuyau sous l’eau aurait 
dû dépenser moins que l’autre. Mais cette vérité 
sera encore mieux établie par les expériences sur 
les syphons. 

La comjüraison des expériences 75 et 76, 72 et 
74 , fait voir que quand la partie de la charge , 
employée à vaincre la résistance de deux tuyaux 
de même diamètre, mais de différentes longueurs, 
est proportionnelle à ces longueurs, les vitesses 
y sont égales, et réciproquement; ce qui montre 
que cette partie de la charge, uniquemeut em- 
ployée à vaiûcre la résistance dans le tuyau, peut 
être considérée comme une pente sur la longueur ; 
et que, quand les pentes prises de cette maniéré 
sont égales, les vitesses le sont aussi. D où il suit 
que quand deux tuyaux de même diamètre et de 
longueurs différentes auront l’un et l’autre une 
même pente 7, ou qu’ils seront verticaux, ils au- 
ront même vitesse, pourvu qu’ils aient l’un et 
l’autre la charge nécessaire pour imprimer cette 
vitesse. Résultat surprenant, puisqu’il faut qu alors 
la résistance totale du tuyau soit constamment 
égale au poids de la colonne d’eau qu’il contient. 
Ce phénomène hydraulique est donc conforme au 
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partie ii. sect. t. chap. if. 29 ' ; 

Raisonnement, en même temps qu’il est avoué 
par l’expérience que nous avons en faite (33c)) 
sur des tuyaux d’un petit diamètre. 

35o. Les vitesses que nous avons obtenues à \ 

de très-petites pentes détruiront sans doute le pré- 
jugé qu’on avait à cet égard, faute de s’être avisé 
de faire dégorger dans l’eau l’extrémité dfi tuyau. 

Par ce moyen nous étions assurés que quelque 
petite que fût la charge le tuyau coulait toujours 
plein ; ce qui n’arrive pas quand il verse en l’air, 
et que sa charge est très-petite. En effet, M. l’abhé 
Bossut a trouvé qu’un tuyau horizontal de 16 
lignes de diamètre ne coulait que goutte à goutte, 
quand , pour une longueur de 1 80 pieds , la charge 
ne montait qu’au sommet de diamètre vertical, 
ce qui répond à 8 lignes de charge, en comptant 
jusqu’à l’axe. Cependant, s’il eût coulé sous l’eau 
avec les mêmes données, ou s’il eût été seulement 
recourbé en gueule-hée , il aurait fourni 3 pouces 
cubes et demi par seconde. Nous avons remarqué 
qu’il n’est pas toujours aisé de s’apercevoir si un 
tuyau qui verse en l’air coule parfaitement plein , 
sur-tout quand la vitesse est médiocre, et le tuyau 
un peu gros. Il y a d’autres cas au contraire où 
l’avantage serait pour un tuyau qui ne coulerait 
pas plein , parce que l’augmentation de îa pente 
et du rayon moyen peut influer davantage sur 
la vitesse que la diminution relative de la section. 

C’est une suite de la propriété de la forme circu- 
laire. Nous aurions désiré rapportera ce sujet une 
expérience dans laquelle, après avoir fait couler 
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sous l’eau le tuyau d’un pouce, avec une petitè 
charge , nous le fîmes ensuite oouler en l’air avec 
la même charge à sa tête; et il nous donna alors 
un peu plus de dépense, quoiqu’à l’extrémité 
inférieure l’eau se fût abaissée jusqu’auprès de 
l’axe : mais nous en avons égaré les résultats , 
que nofls ne jugions pas alors devoir être inté- 
ressants. 

35 1 . Quoiqu’il en soit, quand on n’aura, dans 
la pratique, qu’une petite pente à donner à un 
tuyau , il sera toujours plus prudent de le faire 
dégorger sous l’eau, ou du moins de recourber 
son extrémité inférieure en gueule-bée horizon- 
tale, pour l'obliger à couler toujours plein; bien 
entendu qu’on adoucira le coude que cette opé- 
ration occasionne. 

Nous avons borné à un assez petit nombre nos 
expériences sur les tuyaux de conduite; et même 
celles que nous avons faites sur les tuyaux courts 
d’un pouce de diamètre, et sur celui de a pouces, 
dont la longueur est bornée à 21 , pieds 3 pouces 
3 lignes, ne peuvent pas se rapporter à notre 
théorie, parce que le régime de l’eau n’y était 
pas encore parvenu à l’uniformité : mais il eût 
été superflu de répéter les expériences déjà faites 
par M. l’abbé Bossut , à l’exactitude et à la préci- 
sion desquelles on ne peut rien ajouter. Nous en 
avons fait usage dans le tableau général rapporté * 
ci-devant (55); et elles nous ont été du plps grand 
secours pour trouver la marche de la résistance, 
«somparée -à la vitesse , et à l a grandeur des lits. 
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35 a. C’est ici le lieu (l’avertir que nofre théo- 
rie ne doit point s’appliquer aux conduites des 
tuyaux qui ne coulent pas pleins , comme cela 
arrive principalement à ceux qui, étant inclinés, 
ont une charge moindre que la hauteur due à la 
vitesse uniforme relative à leur pente et à leur 
diamètre. M. 1 abbé Bossut a fait coulei* un tuyau 
de 16 lignes de diamètre, incliné à la pente 
avec une charge de io pouces à la tête. Son but 
était de connaître à quelle pente ce tuyau aurait 
çlonné la même dépense à toutes les longueurs. 
Suivant notre théorie, la réponse à cette question 
êst bien simple : cela aurait lieu à toutes sortes 
de pentes, pourvu que la charge sur la tète du 
tuyau soit égale à la hauteur due à la vitesse : ce 
qui rentre dans le cgs d’une riviere. Mais la pente 
que M. l’abbé Bossut avait adoptée devant donner 
une vitesse dont la hauteur due était d’environ 
12 pouces, tandis que la charge réelle n était que 
de io pouces, la vitesse à l’origine n’était due 
qu’à io pouces de hauteur. Ainsi la pente ten- 
dait à augmenter cette vitesse; ce qui ne pouvait 
arriver que par la diminution de la section , c’est- 
à-dire quand le tuyau cessait de couler plein. Il 
peut, à la vérité, se faire que dans ce cas, c’est- 
à-dirc quand les charges sont trop petites, les 
parties inférieures entraînent les supérieures, et 
accélèrent leur mouvement, par l’effet de la vis- 
cosité de l’eau , et de la pression de l’atmosphere, 
q» s oppose à la formation d’un vide dans lé 
tuyau. La vitesse due à la charge peut donc aug- 
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menter Ain peu, sur-tout si les tuyaux sont fort 
longs. Mais cette augmentation doit être peu sen- 
sible dans les gros tuyaux , dans lesquels la sec- 
tion peut s’abaisser librement et donner lieu à 
un courant d’air dans la partie supérieure. Cela 
arrivera plus aisément s’il y a quelque ouverture 
dans la paYoi supérieure du tuyau, comme l’avait 
fait M. l’abbé Bossut. Loin que l’eau tendît à sor- 
tir par une pareille ouverture, et qu’elle y exerçât 
une pression , l’air extérieur devait y entrer. Mais, • 
quand les tuyaux sont d’un petit diamètre, il n’est 
guere possible que l’eau quitte la paroi supérieure, 
et livre un passage à l’air au-dessus d’elle. Ainsi 
leur dépense- se réglera, non sur la charge à la 
tête, mais sur la hauteur entière du réservoir, et 
elle rentrera dans la réglé générale. 

353. M. Couplet donna dans les Mémoires de 
l’Académie des Sciences , année i ^3 a , des recher- 
ches sur le mouvement de l’eau dans les tuyaux 
de conduite , fondées sur les expériences qu’il 
avait faites lui-même sur les conduites d’eau de 
Versailles. La plupart des tuyaux qu’il employa 
étaient trop défectueux pour qu’on puisse comp- 
ter sur leurs résultats. Le déchet dans la dépense 
y est considérable, et peut s’attribuer à deux 
causes relatives aux sinuosités. De son aveu , il n’y 
avait presque point de ventouses aux angles supé- 
rieurs. On sait néanmoins que cette précaution 
est indispensable pour prévenir la stagnation de 
l’air qui s’y cantonne. Les angles inférieurs étaient 
vraisemblablement encombrés de dépôts terreux 


Digitized by Googl 


PARTIE II. SECT. I. CHAP. II. 33 

amassés à la longue. Ces deux causes réunies con- 
couraient à diminuer la section, et par conséquent 
aussi la dépense , indépendamment du choc que 
l’eau éprouvait contre les coudes des sinuosités, 
qui étaient très-brusques. Tous ces inconvénients 
étaient moindres dans le tuyau de 5 pouces; et 
M. Couplet le jugeait sans doute le meilleur, puis- 
qu’il a pris à tâche d’en varier les charges , afin 
de s’y procurer six expériences différentes. Toutes 
les six présentent effectivement des résultats con- 
formes à la théorie, et les vitesses étaient assez 
petites pour rendre insensible la résistance des 
coudes. On pourrait s’étonner que, dans quelques- 
unes, les vitesses calculées ( 55 ) surpassent celles 
de l’expérience. Mais il faut observer que M. Cou- 
plet se servait, pour mesurer les dépenses, d’une 
jauge qui ne contenait que 896 pouces cubes; et 
que le temps nécessaire pour la remplir n’étant 
que de quelques secondes , il pouvait aisément 
se tromper à l’égard de la dépense. Le tuyau .de 
18 pouces de diamètre ne présente non plus que 
des sinuosités bien adoucies. On peut voir les 
profils de ces tuyaux , Mém. de l’Acad. année 
1732, ou Archit. Ilydr. liv. III, chap. 2. 
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CHAPITRE III. 

Sur le mouvement de Veau dans les tuyaux coudés : 
expériences pour fonder une théorie sur les 
sinuosités des rivières. 

354- Quan d une riviere a des sinuosités, compte 
cela arrive presque toujours , il y a lieu de croire 
que leur effet est de troubler, à chaque coude, 
Funiformité qui aurait lieu dans un lit direct, et 
de rendre plus grande la seule dimension qui 
puisse être sensiblement variable, à raison des 
coudes , je veux dire la profondeur du courant 
ou la section. L’uniformité de la pente peut bien 
essuyer des altérations locales , et la surface du 
courant devenir une suite de plans différemment 
inclinés, à raison de la différente résistance. Mais 
l’effet résultant de la somme de ces résistances 
est nécessairement une perte quelconque de la 
vitesse qui aurait lieu dans un lit égal, s il était 
droit. 

Objet des expériences sur les tuyaux coudés. 

355. On sent bien qu’il y aurait des difficultés 
extrêmes à faire des expériences directes sur la 
résistance des sinuosités des rivières. Il est si fa- 
cile de se tromper sur la mesure des pentes, les 
sinuosités sont souvent si irrégulières , là mesure 
de la vitesse moyenne si difficile à saisir dans un 
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courant fréquemment réfléchi par des rives, qu’il 
y aurait de la témérité d’en entreprendre une 
suite suffisante; ou du moins, si on osait les ten- 
ter, les résultats seraient si délicats, qu’on n’en 
pourrait rien tirer de certain pour fonder une 
théorie. 

Nous avons donc cru que, comme la loi du 
mouvement uniforme de l'eau ne se rend nulle 
part plus facile à saisir que dans les tuyaux de 
conduite, il en devait être de même pour celle-ci, 
qui peut se montrer régulière dans son irrégula- 
rité, et donner une marche d’autant plus certaine, 
qu’on a dans les tuyaux plusxîe facilité de varier 
les expériences, et de mesurer les pentes et les 
dépenses. s. 

C’est une méthode excellente . dans la recherche 
des vérités* obscures et difficiles , de supposer une 
théorie préexistante, fondée sur les principes les 
plus probables, d’après laquelle on détermine le 
choix de quelques expériences très -directes, et 
propres à mettre en évidence la fausseté ou l’exac- 
titiide des principes qu’on a supposés. Nous avons 
suivi cette méthode en comparant , à vitesses 
égales, les charges de deux tuyaux, dont l’un est 
droit et l’autre coudé, et en faisant trois suppo* 
sitions qui paraissent conformes à la nature des 
choses. La première, que la résistance d’un coude 
dans un tuyau, peut être représentée par une 
charge quelconque employée à la vaincre. La se- 
conde, que cette charge n’est régulière et appré- 
ciable que quand la masse de la veine fluide, après 

3 . 
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avoir choqué l’arrondissement du coude, est ré- 
fléchie dans la partie suivante qu’on suppose 
droite , en faisant l’angle de réflexion égal à 
celui d’incidence; et la troisième, que la résistance 
ou le choc est proportionnelle au quarré du sinus 
de l’angle d’incidence ou de réflexion. 

Ces suppositions sont conformes aux lois ordi- 
naires du mouvement et à la théorie communé- 
ment reçue : il reste à voir si l’expérience les 
avoue ou les contredit. Pour cela , nous avons 
choisi les moyens qui suivent. 

Préparations aux expériences. 

356 . On a d’abord choisi trois angles de bricole 
ou d’incidence, qui fussent tels, que les quarrés 
de leurs sinus fussent en progression géométrique 
double; et on s’est fixé à 24° 34 ’; 36 °, et 56 ® 14% 
dont les sinus élevés au quarré sont 0,172848; 
o, 345485 , et 0,691059,011 supposant le sinus total 
égal à l’unité. 

Ayant ensuite fixé à 1 pouce et 2 pouces les 
diamètres des tuyaux qui devaient être soumis à 
l’expérience , on a fait faire les tuyaux coudés 
suivans. 

Tuyau cyudè d'un pouce de diamètre. 

N* 1. Tuyau coudé dont l’arrondissement est en 
plomb et les branches droites en fer-blanc , fai- 
sant un angle de coude de i 3 o° 52 ', ou un angle 
au centre de 49 0 8 '. Le rayon de l’arrondissement 
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extérieur est égal à 5 , 5245 . On a eu soin que la 
jonction du fer-blanc avec le plomb fut faite avec 
précision, sans bourrelet intérieur ni bavure. Les 
branches droites ont 8 pouces chacune, et l’angle 
de bricole est de 24* 34 '. 

N° 2. Tuyau coudé fait avec les mêmes précau- 
tions que le précédent , sous un angle de coude 
de 8i° 44 ', ou un angle au centre de 98° 16'. Le 
rayon de l’arrondissement extérieur est le même 
qu’au n° 1 ; la longueur des branches droites est 
de 6 pouces ; et il s’y forme deux bricoles dont 
l’angle d’incidence est de 24° 34 '- 

N° 3 . Tuyau coudé à deux courbures, sous un 
angle de coude de i 3 o° 5 a', ou sous deux angles 
au centre de 98° 16', et 49 ° 8'. Le rayon des arron- 
dissements est le même qu’aux premiers : la lon- 
gueur des branches droites est de 4 pouces. Il s’y 
forme trois bricoles dont l’angle d’incidence est 
de 24° 34 '. 

Tî° 4 - Tuyau coudé à deux courbures opposées 
et égales , sous un angle de coude nul , et sous deux 
angles au centre, de 98° iG' chacun. Le rayon des 
arrondissements est le même qu’aux trois pre- 
miers. La longueur des branches droites est de 
1 pied 9 pouces. Il s’y forme quatre bricoles 
égales , dont les angles d’incidence sqnt de 24° 34 '. 

îï° 5 . Tuyau coudé sous un angle de coude de 
108 0 ; ou un angle au centre, de 72 0 . Le rayon de 

» ' p°- 

l'arrondissement intérieur n est que de 2,618. La 
longueur des branches droites est de 9 pouces. Il 
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s’y forme une seule bricole dont l’angle d’inci- 
dence est de 36 °. 

N° 6. Tuyau coude sous un angle de coude de 
36 °; ou un angle au centre, de i 44 °- Le rayon de 
l’arrondissement est le même qu’au n° 5 . La lon- 
gueur des branches droites est de 7 pouces 6 lig. 
Il s’y forme deux bricoles dont l’angle d’inci- 
dence est de 36 °. 

M° 7. Tuyau coudé à deux courbures, sous un 
angle de coude de io8°;ou deux angles au cen- 
tre, l’un de i 44 °, et l’autre de 72 0 . Le rayon des 
arrondissements extérieurs est le même qu’au n° 5 . 
La longueur des branches est de 6 pouces 6 lignes. 
Il s’y forme trois bricoles égales dont l’angle d’in- 
cidence est de 36 °. 

N° 8. Tuyau coudé à deux courbures opposées 
et égales, faisant un angle de coude nul; ou deux 
angles au centre, de i 44 ° chacun. Le rayon des 
arrondissements extérieurs est le même qu’au n° 5 . 
La longueur de chaque branche droite est de 
4 pouces. Il s’y forme quatre bricoles égales dont 
l’angle d’incidence est de 36 °. 

N° 9. Tuyau coudé sous un angle de coude, de 
67° 32 '; ou un angle au centre, de ii2°28'. Le 
rayon de l’arrondissement extérieur n’est que de 

po. 

1,1257. La longueur de chaque branche est de 
9 pouces. Il s’y forme une seule bricole dont 
l’angle d’incidence est de 56 ° i' 4 *. 

K° 10. Tuyau coudé sous un angle de coude, 
de 8i°; ou un angle au centre, de 99°. Le rayon 
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de l’arrondissement extérieur est de i , 1 257, comme 
au n° 9 ; et la longueur des branches la même. Il 
ne s’y forme qu’une bricole irrégulière , par la- 
quelle la veine fluide n’est pas renvoyée dans 
l’axe du tuyau inférieur. 

Tuyaux coudés, de 2 pouces de diamètre. 

üï° 1 1. Tuyau coudé sous un angle de coude de 
81» 44 '; ou un angle au centre, de 98° 16'. Le 

po. 

rayon de l’arrondissement extérieur est de 1 1 ,049 ; 
et la longueur de chaque branche est de 1 3 pouces. 
Il s’y forme deux bricoles dont l’angle d’incidence 
est de 24° 34 '. 

N° 12. Tuyau coudé à deux courbures , sous un 
angle de coude nul, et sous deux angles, au centre 
de 98° 16' chacun. Le rayon de l’arrondissement 

po. 

extérieur est de 1 1,049. La longueur des branches 
droites est de 5 pouces chacune. 11 s’y forme 
quatre bricoles égales dont l’angle d’incidence 
est de 24° 34 '. 

Ti° i 3 . Tuyau coudé sous un angle de coude de 
108" ; et un angle au centre, de 72 0 . Le rayon de 

P u - 

l’arrondissement extérieur est de 5 , 236 . La lon- 

p«- 

gueur des branches droites est de 19 Ÿ chacune; 
et il s’y forme une seule bricole dont l’angle 
d’incidence est de 36 °. 

N° 14. Tuyau coudé à deux courbures opposées 
et égales, sous un angle de coude nul, et sous 
deux angles au centre, de i 44 ° chacun. Le rayon 
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de l’arrondissement extérieur est de 5,236, comme 
le précédent. La longueur des branches droites est 
de 1 1 pouces chacune; et il s’y fprme quatre bri- 
coles égales , dont l’angle d’incidence est de 36°. 

N° 1 5. Tuyau coudé sous un angle de coude de 
67° 32', et sous un angle au centre , de 1 1 2 0 28'. Le 
rayon de l’arrondissement extérieur n’est que de 

po. 

2,a5 1 4- La longueur des branches droites est de 
1 pouce 9 lignes chacune ; et il s’y forme une seule 
bricole dont l’angle d’incidence est de 56° 14. 

357. J’ai rendu compte, au commencement du 
deuxieme chapitre, de l’appareil qui nous a servi 
à faire les expériences suivantes : je me .conten- 
terai d’ajouter que nous avons toujours eu soin 
que chaque expérience sous les tuyaux coudés ré- 
pondît à une expérience sur un tuyau droit dont 
la longueur fût égale au développement du tuyau 
coudé , afin que la résistance relative au frotte- 
ment sur la longueur des tuyaux étant la même 
dans les deux cas, attendu que la vitesse était 
aussi la même , la différence des charges fut uni- 
quement due à la résistance des coudes. 
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Numéros 
des tuyaux 
coudes. 

Charges 
à la tête 
des tuyaux 
droits , 
exprimées 
en pouces. 

Charges 
* à la tête 
des tuyaux 
coudés , 
exprimées 
en pouces. 

VlTEASR 
par seconde 
des tuyaux 
droits , et 
des tuyaux 
coudés , 
exprimée 
en pouces 

Nombre 
des bricoles 
et des degrés 
des angles 
d'incidence. 

Auomehtatiow 
de charge , 
à cause 
des coudes, 
pour impriuter 
la même vitesse. 

Tuyaux d'un pouce de diamètre 

longueur, a 4 pouces. 



po. 

po. 

po. 

bric. 

po 

86. 

8. 

36,5 5 

41,0 

153,5g 

4 de 36° 

4,7 5 

8,. 

8. 

27,0 

3o,5 

106,453 

4 de 36° 

3,5 

88. 

8 . 

1 8,0 

20,33 

84,848 

4 de 36° 

2,33 

89. 

8. 

9>° 

10, 08 

59.a47 

4 de 36° 

1,08 


Tuyau (T un pouce de diamètre ; 

longueur, 1 1 7 pouces. 

90 . 

7- 

36,o 

38,49 

84»94 *> 

3 de 36° 

5,49 

9'- 

6 . 

36,o 

37,5 

84,945 

a de 36° 

1,5 

9 2 - 

5. 

36,o 

36 i7 5 

84.942 

x de 36° 

0,7 5 

93- 

4- 

36,o 

37,5 

84,945 

4 dç 24°- 34’ 

i,5 

94. 

3. 

36,o 

37,1» 

84,945 

3 de 34°. 34' 

1,12 

95. 

a. 

36,o 

36 i7 5 

84,945 

2 de 24°. 34' 

0,75 

96. 

X. 

36,o 

36, 3 7 

84,945 

x de 24°. 34' 

0,37 

97- 

9- 

36,o 

45,0 

84»945 

1 de 56°. 14' 

6,0 

98. 

xo. 

36,o 

4i,9 

84,945 

1 irrcgnliere. 

5,9 

99- 

8. 

x8,o 

»9’ 5 

58,438 

4 de 36* 

i,5 

IOO. 

6. 

18,0 

1 3,75 

58,438 

a de 36° 

0,75 

IOI . 

5. 

1 8,0 

>8,37 

58,438 

1 de 36° 

0,37 

102. 

4- 

18,0 

18,75 

58,438 

4 de 24°* 34’ 

0,7 5 

ÎOJ. 

• 9- 

x 8,0 

19.5 

58,438 

1 de 56°. 14' 

*,5 

X04. 

8. 7. 6. 5. 

56,945 

33,85 

7*.Î9 

10 de 36° 

5,905 







po. 


Tuyaux d’un pouce de diamètre ; longueur, 1 

38,5. 

io5. 

8. 

50,95 

52,59 

58, 808 

4 de 36° 

1,64 

IO6. 

1 «• 

6,0 

6,4 1 

59,33 

4 de 36° 

0,41 

Tuyau d'un pouce de diamètre ; 

longueur, 737 pouces. 

IO7. 

1 ». 

! 53,7 

| 54,09 

| 58,657! 4 de 36° 

o,3 9 

Tuyaux de 

a pouces de diamètre; 

longueur, a55 

J pouces. 

108. 

14. 

>«î 

*7ï 

58,73 

I 4 de 36° 

i,33 

IO9. 

x4* 

36,35 

39,35 

86,3o8 

| 4 de 36° 

! 2,90 


11. 12. 




( 6 de 34°. 34' 

1 

HO. 

i3. 14. 

36,35 

45,09 

SG,3oS 

5 de 36° 

\ 8,64 


et i5. 




( i de 56°. 14' 

) 
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Réflexions sur ces expériences. 

358 . Après ce que nous avons dit ci-devant 
(ioi et suiv.), il reste peu d’observations impor- 
tantes à faire sur la résistance des coudes. On re- 
marque cependant qu’elle est moindre à propor- 
tion dans les tuyaux courts, c’est-à-dire dans ceux 
où le régime n’est pas encore établi, parce que 
la vitesse y est plus grande qu’elle ne doit être 
dans le mouvement uniforme. On remarque prin- 
cipalement cet effet dans les expériences 86 , 87 , 
88 et 89, et dans celles 108 et 109; car, quoique 
le tuyau de 2 pouces eut a 55 ^pouces de longueur, 
son régime n’était pas encore exact. ( Voyez le 

§ 246). 


CHAPITRE IV. 

Sur le mouvement de Veau dans lessyphons : 
expériences à ce sujet. 

359. Les causes qui modifient le mouvement 
d’oscillation de l’eau dans les syphons, ont beau- 
coup d’analogie avec celles qui fixent le mouve- 
ment uniforme dans les tuyaux de conduite^ La 
résistance altéré le mouvement dans les premiers 
jusqu’à l’anéantir tout-à-fait, après un certain 
nombre d’oscillations. Dans les seconds , elle s’op- 
pose à l’augmentation de la vitesse en la bornant. 
Dans les uns et les autres, elle est produite par 
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les mêmes causes ; c’est ce qui me détermine à 
placer ici les expériences que nous avons faites 
sur les oscillations de l’eau dans les syphons. 

* Objet de ces expériences. 

36o. Il importait de prouver que la pression 
n’influe point sur l’intensité de la résistance dans 
les lits ou l’eau se meut ; c’est-à-dire que le frot- 
tement des fluides n’est relatif qu’à l’étendue de 
la surface , et non à la hauteur du fluide. Or les 
syphons sont très-propres à éclaircir cette vérité : 
car on sait que l’eau oscille dans les syphons en 
temps égaux à ceux d’un pendule dont la longueur 
est égale à la moitié de celle de la colonne fluide 
en mouvement. Ainsi, en faisant osciller l’eau dans 
deux syphons de même diamètre et de même lon- 
gueur, mais de figure différente, en sorte que les 
branches montantes de l’un soient très-hautes en 
comparaison de celles de l’autre, il est évident 
que si la pression augmente la résistance, le mou- 
vement devra cesser plus tôt dans le premier que 
dans le second. 

Les durées des oscillations étant égales pour un 
même syphon, les vitesses du fluide oscillant peu- 
vent être représentées par la longueur d’une os- 
* cillàtion , et les résistances par la perte du mou- 
vement dans chacun. Si donc les résistances sont 
comme les quarrés des vitesses, les pertes du 
v mouvement doivent se trouver proportionnelles 
aux quarrés des longueurs des oscillations ou 
des amplitudes. 

\ 
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Enfin , si les résistances sont simplement pro- 
portionnelles aux surfaces, les syphons de lon- 
gueur égale , mais de diamètres différents, doivent 
perdre la même quantité de mouvement dans des 
temps proportionnels à leur rayon moyen , c’est- 
à-dire, au quotient de leur section divisée par 
leur paroi. C’est dans ces différentes vues que 
nous fîmes préparer les syphons suivants. 

Préparations aux expériences. 

36 1 . Je fis faire d’abord quatre syphons de fer- 
blanc. Le premier, n° i, avait un pouce de dia- 
mètre en dedans ; il était composé de deux bran- 
ches verticales de 4 pieds de hauteur chacune , 
jointes ensembles par un arrondissement en demi- 
cercle fait en plomb , et travaillé sur un mandrin 
ou moule préparé exprès. L’écartement entre les 
axes des branches montantes était de 8 pouces 
io lignes. 

Le second syphon, n° i , était un tuyau ’d’un 
pouce de diamètre comme le premier; mais ses 
branches montantes n’avaient qu’un pied de hau- 
teur, tandis que la partie horizontale qui les joi- 
gnait avait 7 pieds 6 pouces de longueur. Les ar- 
rondissements qui joignaient les bratiches avec la 
tige étaient faits en plomb; mais ils étaient beau- 
coup plus courts qu’au n° i, et leur rayon n’ex- 
cédait pas a pouces. 

Le troisième syphon, n° 3, était un tuyau de 
a pouces i ligne de diamètre, semblable pour 
la figure au n° i. 
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Le quatrième syphon , n° 4 , avait aussi a pouces 
i ligne de diamètre , et il était semblable pour 
la figure au n° 2 . 

Comme il était aisé de prévoir que la duréo 
totale du mouvement serait d’autant plus grande 
que le diamètre des tuyaux serait plus grand, je 
fis faire un cinquième syphon , n* 5 , dont le dia- 
mètre intérieur était de 3 pouces. Sa longueur 
développée était de 9 pieds 6 pouces, et ses bran- 
ches montantes, distantes de 19 pouces 4 lignes 
d’axe en axe, étaient jointes par un arrondisse- 
ment en demi-cercle , fait en plomb , et contourné 
sur un mandrin ou moule de bois. 

Enfin , pour comparer ensemble des oscillations 
différentes en durée , je fis scier par le milieu l’ar- 
rondissement du n 5, après qu’il nous eut servi 
pour les premières expériences , et j’y fis souder 
une branche horizontale de a 5 pieds de longueur, 
d’où il résulta un nouveau syphon, n° 6 , don* 
la longueur développée était de 34 pieds. 

36a. Pour mesurer avec exactitude l’ascension 
et la descente alternative de la surface de l’eau 
dans les syphons, nous nous sommes servis d’un 
petit flotteur composé d’un morceau de liège , tra- 
versé par une tige très-déliée de J^ois-blanc. A l’ex- 
trémité inférieure de* cette tige était fixée une 
balle de plomb qui tenait lieu de lest , et mettait 
le flotteur en état de porter sa tige droite, sans 
essuyer de frottement, du moins trop sensible, 
contre le bord supérieur de l’orifice du syphon. 
On versait dans le syphon la quantité d’eau né- 
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cessaire pour que la colonne fluide eût un déve- 
loppement convenable ; et on plaçait le flotteur 
sur l’eau dans une des branches montantes. Sur 
l’orifice horizontal de cette branche, nous pla- 
cions une petite équerre de dessinateur , de bois 
d’ébene, percée dans son milieu d’un trou rond, 
dont les bords étaient bien adoucis ; et, ayant dé- 
terminé quelle élévation nous voulions prendre 
pour la moitié de la première oscillation , nous 
faisions , avec de l’encre , une marque bien visible 
à la tige du flotteur, à une hauteur égale à cette 
élévation , à partir de la face supérieure de l’é- 
querre. Nous observions encore qu’il restât sur 
les côtés de l’équerre un vide suffisant, outre 
l’ouverture que laissait le cercle dé l’équerre , pour 
laisser à l’air la liberté d’entrer dans le tuyau et 
d’en sortir, en suivant le mouvement alternatif de 
l’eau. 

* Tout étant ainsi disposé, on plaçait verticale- 
ment un pied droit sur l’équerre, parallèlement 
à la tige du flotteur, pour servir à mesurer de 
l'œil la quantité de pouces et de lignes dont la 
marque faite à la tige s’élevait au-dessus de l’é- 
querre à chaque oscillation. 

Il faut de bons yeux , de l’attention , et une 
grande habitude pour bien'faire ces expériences. 
Mais en usant, comme nous l’avons fait, de la 
précaution de n'en tenir aucune pour bonne, 
qu’après l’avoir répétée plusieurs fois , et en pre- 
nant des moyennes entre les mesures qui se trou- 
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vaient différer, nous nous sommes assurés d’une 
exactitude suffisante. 

363. Je ne dois pas oublier de dire que, tant 
que nous n’avons eu à produire que des oscilla- 
tions de 3 à 4 pouces, nous nous sommes con- 
tentés de souffler dans la branche du syphon , 
opposée au flotteur, pour mettre l'eau en mouve- 
ment. L’expérience ne commençait, et n’était tenue 
pour bonne, que quand le hasard faisait que la 
marque du flotteur répondait juste au niveau du 
dessus de l’équerre, au commencement d’une os- 
cillation; tellement que l’élévation de l’eau au- 
dessus de son niveau moyen fût égale à la quan- 
tité convenue; et ensuite, aux retours successifs 
de la marque, après chaque double oscillation, 
on observait à quel nombre de pouces et de 
lignes elle répondait au-dessus de l’équerre. 

Mais quand nous voulûmes produire des oscil- 
lations de 2 pieds dans un tuyau de 3 pouces de 
diamètre , 1a force des poumons n’y pouvait plus 
suffire , et il fallut imaginer un autre moyen. Nous 
nous fixâmes à celui-ci, qui est très -simple. On 
vida de sa moelle une branche de sureau d’envi- 
ron 2 pieds de long, et on lia à l’un des bouts une 
vessie de bœuf fraîche; on introduisait cette vessie 
dans la branche du syphon , et on la soufflait en- 
suite pour lui faire remplir avec effort la partie 
du tuyau où elle se trouvait; ensuite on bouchait 
avec le doigt le haut du bâton de sureau, et on 
retirait le tout avec pne vitesse modérée : l’eau 
suivait la vessie , qui faisait la fonction d’un pis- 
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ton de pompe , et s’élevait à la hauteur qu’on vou- 
lait. Tel était l’appareil fort simple de ces expé- 
riences : en voici les résultats. 

CX1* EXPÉRIENCE. 

Syphon, n° i ; diamètre, i pouce. 


Longueur développée de la colonne ri . f0 . 

d’eau dans le syphon 7 8 7 

Élévation de la colonne au-dessus 
du niveau naturel, en commençant 
la première oscillation o 3 3 i 


L’eau a fait 18 oscillations isochrones en ai se- 
condes. 


Nombre 

Hauteur 

Nombre 

H A CTttTR 

des 

d’une 

des 

d'une 

oscillations. 

demi-oscillation. 

oscillations. 

demi-oscillation. 


p». lif. 


po. lig. 

O 

2 

3 3 - 

a 6 ' 

IO 

0 8 i 

0 5 — 

4 

1 10 i 

14 

0 3 i 

6 

I 4 ï 

16 

0 1 i 

8 

oui 

1 8, etc. , 

négligé le reste. 







CXII e EXPÉRIENCE. 

Syphon , n° 2 ; diamètre , 1 pouce. 

Longueur développée de la colonne pi . Ks . 

d’eau dans le syphon 8 1 5 

Élévation de la colonne d’eau au- 
dessus du niveau naturel , en com- 
mençant la première oscillation o 3 3 £ 
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L’eau a fait i 4 oscillations en 16 secondes et 
demie. 


Nombre 

Hauteur 

Nombre 

H. 

UTEUR 

des 


d’une 

des 

d*uue 

oscillations. 

demi-oscillation. 

oscillations. 

demi-oscillation. 


po 

«g. 

3 T 


po. 

«s 

0 

3 

8 

0 

8 i- 

2 

2 

7 i 

IO 

O 

3 

4 

1 

11 \ 

12 

O 

0 I 

6 

1 

» ï 

14, etc., 

négligé le reste. 


CXIIT EXPÉRIENCE. 

Sjrphort, n° 3 ; diamètre, a pouces i ligne. 

Longueur développée de la colonne pi , k,. 

d’eau ‘ 7 8 7 

Élévation de la colonne d’eau , au- 
dessus du niveau naturel , en commen- 
çant la première oscillation o 3 3 £ 

L’eau fait a a6 oscillations en 3 o secondes. 


Nombre 

Hauteur 

Nombre 

Hacteuk 

des 


d'une 

des 


d’une 

oscillations. 

demi-oscillation. 

oscillations. 

demi-oscillation. 


po 

lig. 


p<3 


O 

3 

3 \ 

18 

O 

IO 

2 

2 

9 i 

20 

O 

8 v 

4 

2 

5 

22 

0 

7 

6 

2 

I 

54 

O 

5 i 

8 

x 

IO 

a6 

O 

4 i 

xo 

x 

7 i 

18 

O 

3 v 

12 

1 

4 

3 o 

O 

a ? 

14 

1 

» i ' 

3a 

O 

2 

l6 

0 

>1 i 

34, etc., 

négligé le reste. 
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CXIV e EXPÉRIENCE. 


Sjphon , n° 4 j diamètre, i pouces i ligne. 

Longueur développée de la colonne pi . Iit . 

d’eau dans le syphon 8 i 5 

Elévation de la colonne d’eau au- 
dessus du niveau naturel, en com- 
mençant la première oscillation. . * . . o 3 4 

L’eau a fait 3o oscillations en 35 secondes. 


Nombre 

Hauteur 

NoaiaiiE 

Hauteur 

des 

d' 

une 

des 

d’uue 

oscillations. 

demi-oscillation. 

oscillations. 

demi-oscillation. 


r 

l‘g- 

18 

po. 

«s- 

0 

4 

O 

7 4 

2 

2 

io 

20 

O 

5 

4 

2 

4 

22 

O 

4 

6 

1 

IO 

»4 

o 

3 

8 

I 

6 

2 6 

o 

2 

ÎO 

I 

2 

a8 

0 

i { 

12 

O 

1 X 

3b 

o 

I 

>4 

O 

9 T 


etc. 


16 

O 

ft. 

34 , etc. 

négligé le reste. 


CXV e EXPÉRIENCE. 
Sjphon, n° 5; diamètre, 3 pouces. 
Longueur développée de la colonne ( 


d’eau dans le syphon 8 i 5 

Élévation de la colonne d’eau au- 
dessus du niveau naturel , en com- 
mençant la première oscillation i o o 


L’eau a fait 5a oscillations en do secondes 


* 
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Nota. Nous avons lâché de donner plus particulièrement encore 
à cette expérience , toute la précision dont elle était susceptible. 


Nombre 

Hauteur 

Nombre 

Hauteur 

des 

d'une 

des 


d’one I 

oscillations. 

demi-oscillation. 

oscillations. 

demi-oscillation. I 


po 

ii 5 . 



lig. 

O 

12 

0 

54 

O 

9 

2 

IO 

' 4 

56 

O 

8 

4 

• 9 

I 

58 

O 

7 + 

6 

8 

O 

Go 

,0 

6 vf- 

8 

7 

.1 

62 

O 

51 

IO 

6 

H 

64 

O 

51 

12 

5 

8 { 

66 

0 

5 + 

»4 

5 

2 

68 

O 

4? 

1 6 

4 

8 

70 

0 

4 

i 8 

4 

3 

72 

0 

3 1 + ' 

20 

3 

9 1 

74 

0 

34 

aa 

3 

5 

76 

0 

3- 

24 

3 

X 

78 

0 

3 — 

aS 

2 

9 

80 

0 

2 1 — 

28 

2 

6 

8 a 

0 


3o 

2 

3 

84 

0 

a 

3 a 

2 

° 1 

86 

0 

2 

34 

1 

10 £ 

88 

0 

il 

36 

X 

8 

9° 

0 

> i + 

38 

X 

64 

. 9 a 

0 

1 4 — 

40 

X 

4 1 

94 

0 


4 a 

I 

3 ? 

96 

0 

1 

44 

I 

• a 

98 1 

0 

I r 

46 

I 

X 

IOO 

0 

°T 

48 

X 

0 

102 

0 

0 r 

5 o 

0 

IX 

104 

0 

0? 

5 a 

e 

IO 

106 

0 

oi- 4 - 




« • !.. w > . . 



- . ? éiù - ; 

• - . 'iU 

• 


«. . * 

4. 
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CXVI C EXPÉRIENCE. 

Sjphon , n° 6 j diamètre , 3 pouces. 

Longueur développée de la co- pi . ^ i, e . 

lonne d’eau dans le syphon 3 a 5 8 

Élévation de la colonne d’eau au- 
dessus du niveau naturel , en com- 
mençant la première oscillation . . . ^ o 3 4 

L’eau a fait 38 oscillations en 89 secondes , ou 
a6 en 60" -j. 


Non»»* 


Nouait 

Hsorm 

des 

d’une 

des 

d’une 

I oscillations, demi-oscillation. 

oscillations. 

demi -oscillation. 


po. 

u,. 


P 


O 

3 

4 

26 

O 

5 i 

2 

2 

I I 

28 

O 

4 i 

4 

2 

6 T 

3 o 

O 

4 

6 

2 

a 7 

32 

O 

3 i 

8 

I 

10 | 

34 

O 

* f 

ip 

1 

7 f 

36 

O 

2 

12 

I 

5 

; 38 

O 

* i 

14 

I 

MSH 

40 

O 

* i 

- l6 

I 

O 7 

4» 

O 

1 

18 

O 

IPV . 

44 

0 

0 f 

20 

O 

9 

46 

0 

0 i 

22 

O 

8 

48 

0 

0 z 

*4 

O 

Si 

5 o 

0 

° i 


Réflexions inr ces expériences. 

364- Il paraît que la pression de l’eau contre 
les parois , est totalement étrangère à la résistance 
que l’eau éprouve en oscillant : car on peut re- 
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marquer, dans les expériences na et u4, que la 
pression moyenne de l’eau contre les parois du 
tuyau, était beaucoup moindre que dans les 
expériences 1 1 1 et 1 13 . Les vitesses y étaient aussi 
un peu moindres , parce que la colonne fluide 
était un peu plus courte : deux raisons pour que 
la résistance y fût moindre et que le mouve- 
ment durât plus long-temps. Mais, comme il est 
arrivé le contraire, il faut conclure que le plus 
ou le moins de pression n'influe point sur la ré- 
sistance d’un lit, ni sur l’intensité du frottement. 
Il est probable que la seule cause de l’augmen- 
tation de la résistance qu’on remarque dans les 
syphons, n° a et n° 4? venait de la forme des ar- 
rondissements trop brusques qui joignaient la 
branche horizontale aux branches verticales. 

La résistance dans les tuyaux dont les diamètres 
sont différents, est à-peu-près proportionnelle à 
l’inverse du rayon moyen : car, en supposant que 
la résistance est à-peu-près proportionnelle à 
l’inverse des temps que le mobile emploie à perdre 
la même quantité de mouvement, on peut com- 
parer les pertes de mouvement dans les expé- 
riences ioi, io 3 et io 5 , où les durées des oscilla- 
tions sont sensiblement égales ; on verra que lé 
mouvement diminue depuis 3 pouces 3 lignes - 
jusqu’à ii lignes Ÿ, dans des temps représentés 
par 8, 1 6 et 26 oscillations; tandis que les rayons 
moyens sont : : 1 : a : 3 . 

On peut encore remarquer que, quand les vît 
tesses sont différentes, les résistances croissent en 
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moindre raison que le quarré de ces vitesses. C’est 
ce qu’on voit par la comparaison des expériences 
i ï 5 et 1 1 6 : car, le temps de la durée des oscil- 
lations dans la première n’étant que moitié de 
celui des oscillations de la seconde, la vitesse y 
est double , et le quarré de cette vitesse est qua- 
druple du quarré de la vitesse dans la seconde. 
Mais la longueur du syphon , dans la seconde 
expérience, est quadruple de la longueur du sy- 
phon dans première; d’où il faut conclure que 
les résistances ou les pertes de mouvement , de 
vraient être égales dans les deux expériences- 
pendant un même nombre d’oscillations : c’est 
cependant ce qui n’arrive pas ; car la perte du 
mouvement dans l’expérience ii 5 , pendant aG 
oscillations, à compter de la 0.1 e jusqu'à la 48 e , 
est égale à la perte de mouvement dans l’expé- 
rience iiG, pendant iG oscillations, à compter 
depuis o jusqu’à la 16 e oscillation. D’où il suit 
évidemment que la résistance croît en moindre 
raison que le quarré des vitesses, comme nous 
l’avons suffisamment fait remarquer ailleurs , en 
parlant du mouvement uniforme. 

365 . Pour tirer quelque parti s grandes oscil- 
lations de la n 5 e expérience, on peut faire les 
remarques suivantes. La première moitié de la 3 e 

j»o. 

oscillation est de io, 3333 , et la a* peut être éva- 
luée à 9,687 ; ce qui donne une perte de mouve- 

P°- 

ment de 0,646 pendant une oscillation dont 

fo. 

l'amplitude entière est de ao,02o3; et le temps 
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est i", i 634 . La longueur de la colonne qui se 

P t>. 

meut est égale à 97,4166. Si on prend la perte 
de mouvement, ou la résistance pour une pente 
Active sur la longueur de la colonne, on trouve 
cette pente égale à 7,^ : le tuyau ayant 3 pouces de 

diamètre , son rayon moyerf est 0,75. Et si on 
calcule la vitesse moyenne uniforme qui convien- 
drait à ces données on trouve qu’elle serait égale 

, P°- P" 

a 23 ,o 559 P en dant une seconde; ou à 26,823, 
pendant la durée d’une oscillation du syphon. 
Mais, dans le même temps, le fluide contenu dans 

le syphon ne parcourt, par un mouvement varié, 
ro- 
que 20,0203. Ainsi il paraît que, dans ce cas-ci, 

le rapport de l’espace parcouru par un mouve- 
ment uniforme, à celui qui est parcouru par un 
mouvement varié, est égal à 1 ,34 

Si on fait le même calcul pour la i 5 e oscilla- 
tion , dont la première moitié est 5 , 166, et dont 
la seconde peut-être évaluée à 4*9 ce qui donne 

po. 

une résistance de 0,2066 , et une pente de on 
trouvera que l’espace qui serait uniformément 
parcouru pendant la durée d’une oscillation , se- 

po. 

rait de tandis que celui que le fluide par- 

court par un mouvement varié pendant le même 

po. 

temps, n’est que de 10,0766; ce qui donne le 
rapport i, 56 . 

Il paraît de là que l’effet de la viscosité est en. 
core plus sensible ici que dans le mouvement 
uniforme , et qu’elle affecte de plus en plus le 


■ 
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mouvement à mesure qu’il diminue , par la rai- 
son que la vitesse à la paroi est égale à celle de 
l’axe, et que tous les filets sont obligés de prendre 
le même mouvement. 


CHAPITRE V. 

Expériences sur le mouvement uniforme de Veau, 
dans un canal factice. 

366. L’objet des expériences qui suivent est 
d’analyser le mouvement de l’eau quand elle coule 
uniformément dans un lit quelconque , recti- 
ligne, de quelque figure qu’il soit, et de vérifier 
si ce mouvement peut se rapporter entièrement 
à celui de l’eau dans les conduites circulaires. 
Pour cela il fallait un canal dont la section fût 
variable dans le rapport de ses dimensions et de 
sa figure, dont la dépense pût se mesurer exacte- 
ment, et surpasser celle des conduites ordinaires, 
et dont il fût aisé de varier aussi les pentes. Cet 
appareil était d’autant plus nécessaire, que le 
même canal devait servir à observer le rapport 
des vitesses de la surface et du fond d’un courant 
avec la vitesse moyenne ; à chercher à quelle vi- 
tesse résistent , par leur inertie , différentes ma- 
tières dont le lit des rivières est le plus commu- 
nément composé; et à mesurer la dépense des 
réservoirs, ainsi que la hauteur et l’amplitude des 
remous produits par des retenues ou des piles 
de ponts. ^ ... 

> 

i 
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Préparations aux expériences. 

367. L’atelier des expériences était situé dans 
le terre-plain d’un ouvrage de la fortication dont 
l’emplacement était avantageux à bien des égards. 
Les fossés de cet ouvrage avaient environ 4900 
toises quarrées de surface , et 5 à 6 pieds de pro- 
fondeur d’eau. L’entrée et la sortie étaient fer- 
mées de batardeaux , dans lesquels étaient prati- 
quées des buses en maçonnerie avec des tampons 
de cuivre , qui fermaient bien hermétiquement. 
On pouvait , à volonté , remplir ou vider les fos- 
sés au moyen de ces buses , parce que celle de 
l’entrée prenait l’eau de l’Escaut, retenue par une 
écluse à vannes et poutrelles , qui sert à la navi- 
gation de cette riviere , et celle de sortie dégor- 
geait l’eau dans le bas Escaut , au-dessous de cette 
écluse, qui soutient ordinairement en été 7 à 8 
pieds de hauteur d’eau. Cette chute était suffi- 
sante pour nous procurer, i° une prise d’eau 
suffisante ; 2 0 une pente sur la longueur de notre 
canal factice; 3° un bassin inférieur dans lequel 
on put mesurer les dépenses du canal, et qu’on 
pût ensuite vider entièrement en l’écoulant dans 
le lit inférieur de la riviere. Notre atelier était 
d’ailleurs fermé de toutes parts , et assez sûr pour 
y pouvoir laisser l’équipage tout monté. 

368. Mais la capacité du terre-plain étant bor- 
née, je ne pouvais donner que 22 toises, ou i 32 
pieds de longueur au canal que je me proposais 
de faire ; et il était douteux s’il serait possible de 
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iaire couler l’eau dans un canal si court, avec 
la même uniformité qu’elle aurait naturellement 
dans un lit d’une longueur indéfinie. J'ai plu- 
sieurs fois désiré que ce canal eût 5 à 600 pieds 
de longueur, pour être plus assuré de l’uniformité 
du courant, et du parallélisme exact entre la 
surface de l’eau et le fond du canal. Mais il faut 
convenir qu’en gagnant de ce côté- là nous eus- 
sions perdu à bien d'autres égards, par l'impossibi- 
lité de varier fréquemment les pentes d’un canal si 
long, par la difficulté de mesurer ces pentes avec 
précision, par l’augmentation des frais de la pre- 
mière construction , par le temps qu'il aurait fallu 
mettre à une seule expérience, et, enfin, par les 
inconvénients d'un grand emplacement, qui n’au- 
rait pu être qu’ouvert et situé dans des prairies 
pleines de bestiaux. 

Il est donc assez probable que, si le canal que 
nous avons employé n’est pas le plus parfait, c’est 
pourtant celui qui était sujet aux moindres in- 
convénients. 

36 q. Les madriers qui ont servi à la construc- 
tion du canal avaient chacun 18 pouces de lar- 
geur, 3 pouces d’épaisseur, et près de ia pieds 
de longueur. Ils étaient tellement préparés qu’ils 
pouvaient également servir à faire un canal de 
figure trapeze, ou un canal rectangulaire. Trois 
cours de madriers suffisaient pour le former. Le 
g 34- premier AB servait de fond, et deux autres CD, 
CD en étaient les côtés. Dans le canal trapeze, 
les côtés D et D des madriers reposaient sur le 
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fond , et s’y engageaient par un nientonnet qui 
se logeait dans une rainure triangulaire. Des clés 
EF, entaillées à chaque bout par leur face infé- 
rieure, embrassaient les bords supérieurs C, et 
fixaient la largeur du canal par le haut. Elles 
étaient espacées de G pieds en 6 pieds ; en sorte 
qu’il s’en trouvait une sur chaque joint où les 
madriers se touchaient bout à bout, et une alter- 
nativement au milieu de la longueur de chaque 
madrier. Le poids seul des madriers rendait ferme 
cet assemblage fort simple. Le fond était calé 
avec des coins qui portaient sur des traversines 
GH, bien assises sur une petite fondation de 
pierres ou de briques; et c’était par le moyen de 
ces coins qu’on haussait ou baissait le canal à 
volonté, soit pour le mettre de niveau* transver- 
salement, soit pour lui donner une pente quel- 
conque dans sa longueur. Les dimensions du ca- 
nal trapeze, quand il était monté et appuyé sur ses 
clés, étaient de 5 j pouces de largeur par le bas, 
et de près de 3 pieds par le haut. Le talus que 
formait chaque côté était dans la situation exacte 
de l’hypothénuse d’un triangle rectangle, dans le- 
quel a b = iG pouces, ae = 27 pouces, bc = 

21,748. C’est d'après ces rapports que chaque 
section , et le développement de la paroi , ont été 
calculés pour chaque expérience. 

370. Le canal rectangulaire se faisait avec les Fig. 35. 
trois mêmes courtf de madriers , en plaçant les 
côtés C et C contre les faces A et B du madrier 
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qui servait de fond , et en les retenant dans cette 
position par des boulons à écrous qui traver- 
saient de dehors en dehors. Ces boulons étaient 
espacés de 6 pieds en 6 pieds , et les écrous bien 
serrés avec une clé faite exprès. Pour maintenir 
les madriers dans la situation verticale , et empê- 
cher l’écartement que le poids de l’eau aurait 
causé, on avait placé, comme au canal trapeze, 
des clés de bois , espacées aussi de 6 pieds en 6 
pieds, dans lesquelles se logeait l.e mentoimet des 
madriers, qui pour lors se trouvait en haut. 

A la tête du canal , joignant le fossé où se fai- 
sait la prise d’eau , était une vanne plus large que 
l’entrée du canal , qui se manœuvrait au moyen 
d’une manivelle placée à l’extrémité d’un arbre 
de fer, qui était garni de deux lanternes à fuseaux, 
lesquelles engrenaient dans deux crémaillères 
fixées à la -- 

A l’autre extrémité du canal était adapté un bac 
ou caisse de 3 pieds i en quarré, et de pouces 
de profondeur. Un de ses côtés était entaillé pour 
se conformer à la section du canal , qui s’y joi- 
gnait , et le tout était uni et retenu par quatre 
boulons à écrous, et par une forte barre de fer bou- 
lonnée à-la-fois avec le fond du canal et celui du 
bac. Dans les trois autres faces de cette caisse, 
que nous appelons bac, étaient pratiquées des 
vannes pour laisser échapper l’eau , à proportion 
que le canal en fournissait , en la tenant cepen- 
dant à la hauteur nécessaire pour conserver l’uni- 
formité de profondeur à la veine en mouvement. 
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371. Dès l’été de l’année 1780, j’avais fait pra- 
tiquer, contre le revêtement de la gorge de la 
demi-lune que bordait le bas Escaut, un bassin 
qui devait servir de jauge pour mesurer la dé- 
pense du canal. Il était fait avec soin en bonne 
maçonnerie, et revêtu intérieurement de pierres 
de taille dures. Il était aussi pavé de briques po- 
sées de champ , sur une fondation terminée par 
trois tas de briques de plat, afin qu’il ne put pas 
perdre l’eau qu’il devait contenir, ni en admettre 
d’étrangère. C’est dans ce bassin que tombait l’eau 
qui s’échappait par les vannes du bac. Il avait 
exactement 12 pieds de longueur sur 9 de largeur 
dans oeuvre : tellement que sa surface était de 
trois toises quarrées, ou de i 555 a pouces quarrés; 
sa profondeur était de 5 pieds. Son fond était plus 
élevé que les eaux du bas Escaut, pour la faci- 
lité de le vider entièrement, comme je le dirai 
tout-à-l’heure. Nous avons fût des expériences, 
pendant lesquelles le canal dépensait jusqu’à 7000 
pouces cubes d’eau par seconde ; ainsi , l’eau de- 
vait s’élever dans le bassin , de près d’un demi- 
pouce dans le même temps , et le remplir entière- 
ment en deux minutes : ce qui fait voir, d’une 
part, que sa capacité n’était pas trop grande, et 
que les fossés de l’ouvrage, qui nous servaient 
de réservoir, n’étaient que suffisants, quoiqu’ils 
eussent près de 5 ooo toises quarrées de surface, 
puisque cette surface devait baisser d’un pouce 
par heure , quand le canal faisait une aussi graude 
dépense. 
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11 n’y avait qu’une seule issue préparée pour 
vider le bassin dans le bas Escaut : c’était une 
buse ou canal de pierres de taille, qui traversait 
le mur du bassin, et celui du revêtement de la 
gorge de la demi -lune. Son entrée horizontale 
était garnie d’un cercle de cuivre de 8 pouces de 
diamètre, scellé dans la pierre qui en couvrait la 
tête; et dans ce cercle conique entrait un tampon 
de cuivre de même figure, arrondi au tour, et 
fermant très-exactement. Dans ce tampon était 
scellée une tige de fer suspendue verticalement 
à la tête circulaire d’un balancier, qui servait 
à lever ou descendre le tampon , selon qu’on 
voulait ouvrir ou fermer la buse. Ce débouché 
suffisait presque au débit de nos plus fortes expé- 
riences, au moyen d’une charge d’eau qui s’éta- 
blissait d’elle -même au-dessus de l’orifice hori- 
zontal de l’entrée de la buse. Mais quand le canal 
fournissait peu, ou qu il cessait de couler, le bas- 
sin se vidait entièrement, et son fond demeurait 
à sec. 

372. Contre une des faces du bassin, dans l'em- 
placement le moins exposé au choc de l’eau, et 
aux courants qu’occasionnait le reversement du 
bac, était placé un instrument fort simple, mais 
très -nécessaire pour la mesure de la dépense du 
canal dans chaque expérience. C'est un prisme de 
fer-blanc , dont la coupe est un triangle équila- 
téral ; il est fermé de toutes parts, pour que l'eau 
ne puisse s’y introduire , et qu’il reste à flot. Aw 
milieu d’une de ses trois faces rectangulaires, est 
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implantée et soudée une petite douille quarrée , 
dans laquelle entre et est assujettie une tringle de 
bois blanc de 3 lignes ~ en quarré, et de 6 à 7 
pieds de hauteur. Cette tringle glisse dans deux 
pitons le long d’une planche fixée au mur verti- 
cal du bassin; et le prisme, chargé du poids lé- 
ger de la tringle, s’élève ou s’abaisse avec l’eau 
du bassin, dont il suit les variations. Le sommet 
de la tringle marque les mêmes variations vers le 
haut de la planche contre laquelle elle glisse. 

373. Après que le fond du canal avait été sou- 
mis à une pente exactement uniforme, au moyen 
de trois voyants, et qu’il avait été bien calé par-des- 
sous, on garnissait les joints par où l’eau aurait 
pu s’échapper, avec une espece de mastic gras 
dont on verra ci -après la composition, et nous 
mesurions la pente du canal. Pour cet effet nous 
ne faisions usage d’aucun instrument; mais, après 
avoir introduit de l’eau dans le canal , nous le fer- 
mions exactement par les deux bouts, et nous atten- 
dions que l’eau y fût devenue bien dormante et 
sans mouvement. Nous prenions ensuite la pro- 
fondeur de l’eau à chaque extrémité, et comp- 
tions pour la pente la différence des deux pro- 
fondeurs. Ce moyen était le plus exact, et même 
le seul convenable dans les petites pentes, comme 
celle de 2 lignes pour ao à 22 toises de longueur. 

374* Tout étant disposé comme je viens de le 
dire, nous nous préparions à faire une expérience. 
L’eau du fossé étant plus haute que le fond du 
canal à sa tète, il fallait d’abord mesurer, avec 
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toute l’exactitude possible, de combien était cette 
supériorité. Pour cela, il ne convenait pas que 
la vanne d’entrée fût ouverte : car le courant qui 
se serait déterminé vers l’entrée du canal aurait 
fait prendre_ une pente quelconque à la surface 
de l’eau vers ce point ; et on aurait jugé la hau- 
teur du réservoir trop petite. J’avais donc fait 
pratiquer dans les madriers qui formaient le ca- 
nal, à 3 pieds de distance de son entrée, deux 
coulisses d’un demi - pouce en quarré. On faisait 
descendre dans ces coulisses une vanne postiche, 
dont on garnissait les joints avec du mastic ; et 
ouvrant ensuite la vanne de l’entrée, l’eau était 
soutenue dans cette petite partie du canal par la 
vanne postiche , au même niveau que dans le 
fossé. Lors donc qu’elle était devenue bien calme, 
on prenait la profondeur de l’eau à l’entrce du 
canal, avec un piédroit bien vérifié. En même 
temps on marquait un repere à la surface de 
l’eau , à quelques toises de distance de là , dans le 
fossé, contre les murs de revêtement, pour con- 
naître le rapport de la hauteur de l’eau du fossé 
sur le fond du canal à la tête, non - seulement 
pour une expérience, mais pour toutes celles qui 
devaient suivre , tant qu’on ne changeait pas le 
canal de hauteur ou de pente. 

375. Enfin, pour mesurer avec précision la 
profondeur d’eau qui se trouvait dans le canal 
pendant une expérience, et pour être assurés de 
l’uniformité de cette jirofondeur, il n’eût pas été 
exact de prendre celte mesure en plongeant une 
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réglé dans l’eau courante : car on sait que , dans 
ce cas, l’eau s’élève contre la réglé, et y forme 
un remou qui empêche de distinguer le vrai point 
d’élévation de la surface au-dessus du fond. Pour 
ne pas tomber dans cet inconvénient, on avait 
placé un clou d’épingle dans la face verticale de 
chaque clé, du côté d’amont, à-plomb au-dessus 
du milieu de la largeur du canal. Tous ces clous 
étaient à la même hauteur au-dessus du fond, et 
se trouvaient par conséquent dans une même 
ligne inclinée , parallèle au fond du canal. Ainsi, 
en mesurant combien il restait de hauteur, de- 
puis la surface de l’eau jusqu’à chacun de ces 
clous f ce qu’il était aisé de faire avec beaucoup» 
de justesse), on parvenait à connaître la vraie 
profondeur du courant à l’endroit de chaque 
clé. Nous pouvions aussi vérifier si cette profon- 
deur était constante d’un bout à l’autre du ca- 
nal , ou du moins, sur une longueur suffisante 
dans la partie inférieure : car il faut observer 
que, comme il y avait contraction d’orifice à 
l’entrée du canal, il s’y formait une chute, et 
par conséquent une diminution de profondeur; 
mais la surface du courant se relevait ensuite par 
degrés, e! l’eau du canal parvenait, à quelque 
distance de là, à l’uniformité de pente, de pro- 
fondeur et de vitesse que nous cherchions à lui 
procurer. Nous observions avec beaucoup de soin 
la hauteur de la chute qui se faisait à l'entrée, 
c’est-à-dire la différence il y avait entre la 
profondeur de l’eau sur le seuil de la vanne, avant 
Tome 11. 5 
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qu’elle fût ouverte, et la profondeur uniforme qui 
s’établissait dans le canal quand le courant y était 
réglé. 

376. Toutes ces préparations étant faites , et la 
pente du canal étant aussi connue, voici com- 
ment se faisait une expérience. i° On tenait ou- 
verte une des vannes du bac, ou même deux, 
selon la dépense que devait faire le canal : on le- 
vait aussi le tampon de la buse du bassin ; le canal 
était nettoyé et débarrassé de tout ce qui aurait 
pu gêner le cours (le l'eau. a° On levait la vanne 
de l’entrée du canal , d’une hauteur suffisante 
pour qu’elle ne trempât plus dans l’eau. La pre- 
mière eau , après avoir parcouru la longueur du 
canal, allait frapper contre le côté opposé du bac, 
dont le plus souvent la vanne était fermée, et elle 
était obligée de s’écouler par les vannes collaté- 
rales. Tandis que l’eau tombée dans le bassin se 
vidait à mesure par le tampon, c’était le moment 
de régler les vannes du bac, en les levant ou les 
abaissant selon le besoin, c’est-à-dire en sorte que 
la dépense qu’elles faisaient étant égale à celle du 
canal, le courant eût une profondeur uniforme 
dans la moitié au moins de sa longueur vers 
l’aval (1). 


( 1 ) Nous avons observé que, quand la vanne de la prise 
d'eau était levée au point de ne plus toucher la surface de 
l’eau, elle ne dépensait pas davantage que quand elle l’était 
seulement d’une hauteur égale à la profondeur d’eau uniforme 
vers le bas du canal ; quoiq ue dans ce cas elle trempât encore 
dans l’eau. 
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Pour y parvenir, nous mesurions souvent, et 
à différentes reprises, la hauteur qui se trouvait 
depuis les clous des différentes clés jusqu’à la 
surface de l’eau courante. Si éette hauteur se trou- 
vait moindre vers le bac que dans la partie supé- 
rieure, c’était une marque que les vannes du bac 
ne débitaient pas assez, et on les levait davantage. 
Si au contraire la hauteur dont j’ai parlé était 
plus grande, on les baissait un peu pour faire 
remonter la surface de l’eau. Ce tâtonnement se 
terminait enfin à l’égalité de hauteur, depuis 
chaque clou jusqu’à la surface de l’eau, et par 
conséquent à avoir dans le canal une profondeur 
d’eau aussi uniforme qu’il était possible. C’était 
l'instant qu’il fallait saisir pour faire l’expérience, 
c’est-à-dire pour mesurer la dépense du canal, 
par la hauteur dont l’eau qu’il fournissait pou- 
vait s’élever dans le bassin pendant un temps 
donné, que nous ne commencions à compter 
qu’après que le tampon avait été, au préalable, 
fermé. 

Pendant cette durée de temps, on allait vérifier, 
par le repere dont j’ai parlé tout- à- l’heure , la 
charge d’eau qu’il y avait sur la tête du canal et 
la profondeur du courant dans la partie où elle 
était uniforme , ce qui était enregistré aussitôt. 
C’est de cette maniéré qu’ont été faites les expé- 
riences suivantes. 
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377 . Tableau il' expériences sur le mouvement uni- 
forme île l'eau, dam un canal factice, ordon- 
nées par rapport aux pentes du lit. 


Cotes 

des 

expér. 

P«»TU 

(lu 

canal. 

CtlARUE 

d’rau 

sur la tftr' 
du canal , < 
exprimée 
en pouces. 

Paoroxccca 

d'eau 

dan» le canal, 
exprimée 
en pouces. 

Section 
du caual , 
exprimée 
en pouces 
quarrés. 

Paroi, 
du canal , 
exprimée» 
en 

pouces. 

Daeansm 
,«»r seconde 
du canal, 
exprimée 
en pouces 
cubes. 

Vitesse 
moyenne 
uniforme 
par seconde 
exprimée ’ 
en pouces. 




Canal 

trapèze. 



H 

A 


po. 

po. 

po. 

po. 

po. 

po. 


•' | 

3,5 

a, 166 

•18,84 

i 3 ,o 6 

5 1 8,4 

27 , 5 l 


*!* ‘ 1 

6,291 

4,606 

5 o, 6 o 

ag, 5 o 

1463,4 

28,92 

c 


7, | 66 

6,0 

83,43 

26,0 

2264,4 

» 7 ,i 4 

D 


3,333 

a, 833 

27,2 

i 5 , 3 i 

497 ,» 

18,28 

F. 

t 

4,333 

3,666 

3 g , 36 

18, i 3 

799 » a 

20, 3 o 

F 

4*7 * * 

5 ,i 66 

4,333 

5 o ,44 

ao, 3 7 

1 128,6 

22,37 

G 


5 , 5 o 

4,660 

56,43 

21 , 5 o 

1 32 8,4 

23,54 

H 

«f,-- 

8 ,o 83 

6,75 

100,74 

28,53 

2872,8 

'28,52 

I 


9 ,o 

7,5 

1 19,58 

3 1,06 

3607,2 

3 o,i 6 

K 


9,666 

7,9*7 

130,71 

3 a ,47 

4168,8 

31,89 

L 


10,0 

8 ,o 83 

1 35 , 3 a 

33 , o 3 

4401,0 

3 a, 5 a 

M 


a , 333 

a, 333 

20,83 

1 3,62 

186,3 

8,94 

N 


3,333 

3,333 

34,37 

17,0 

334,o 

9,7* 

O 


3,917 

3,833 

42,01 

18,69 

5*8,4 

12,34 



Canal rectangulaire. 



P 

I 

», 9 i 7 

2,0 

34,5 

21,25 

698,4 

20,24 

Q 

458 * * 

6,583 

5,0 

8 6,a 5 

27,25 

2440,4 

28,29 

R 


a, 333 

2,0 

34,5 

21,25 

468,0 

i3,56 

S 


2,042 

2,04a 

35,2i8 

21,33 

324,0 

9>'9 

T 

1 

3,o 

3,o 

5i,75 

23,25 

626,22 

12,10 

V 

i4*a' ’ 

4,416 

4,416 

76,187 

26,08 

1080,0 

14,17 

X 


5 , 9*7 

5,957 

102,78 

a 9,*7 

i 5 9 8,4 

i5,55 

Y 

f 

4,o 

4,0 

6g, 0 

2 5,25 

3 16,8 

4,59 • 

Z 

9-J8S* * 

9i° 

9,0 

■55, a5 

35, a5 

885,6 

5,70 


* Dans l'expérience cotée B , on avait garni le canal d!une cloison de 
planches , qui le partageait d'un bout à l’autre en deux cananx t râpe® es 
égaux, et dont l’e/Tet était d'augmeuter la paroi , sans presque diminuer 
la section : l’épaisseur de ces planches était de i5 lignes. 


♦ 


Dia 


itized 


PARTIE II. SECT. I. CHAP. V. Cf) 

378. Outre ces a 3 expériences, qui sont pré- 
cieuses à cause de la régularité et de l’uniformité 
du courant dans le canal, nous en fîmes beau- 
coup d’autres à des pentes semblables, et sous 
des sections plus ou moins grandes. Mais nous 
avons remarqué que le canal devenait extrême- 
ment difficile à régler, ou s’y refusait même tout- 
à-fait, quand les pentes ou les sections devenaient 
un peu considérables. Cette difficulté venait de 
ce qu’il n’avait pas assez de longueur pour que 
le régime pût s’y établir avec uniformité , car les 
grandes vitesses répondent toujours à de grandes 
pentes avec des sections médiocres , ou à des 
pentes médiocres avec de grandes sections , ou 
enfin à de grandes sections jointes à de grandes 
pentes. Or, dans tous ces cas, il y avait trop peu 
de distance depuis l’entrée du^caual jusqu’au 
bac , pour que l’équilibre entre la résistance du 
lit et la force accélératrice de la veine fluide, pût 
s’établir pleinement. 

Ainsi la profondeur de l’eau y é*Bp|ûoindre 
qu’elle n’eût été à une plus grande iwfueur du 
canal; et par conséquen^a dépense d’expérience, 
divisée par une section trop petite, nous faisait 
conclure une vitesse trop grande. Mais nous 
étions avertis du désordre qui régnait encore 
dans le mouvement, par la difficulté de régler les 
vannes du bac et d’obtenir une profondeur uni- 
forme sur certaine longueur du canal ; au lieu 
que , quand les vitesses conservaient la proportion 
convenable avec cette longueur, nous obtenions 
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sans peine et en peu de temps l’équilibre et Fu- 
niformité, qui étaient l’indice d’un régime plus 
exact. 

J’ai donc été obligé de partager en trois classes 
toutes nos expériences sur le canal factice. La 
première comprend celles où le régime était le 
mieux observé; elles sont rapportées dans le ta- 
bleau précédent. La seconde conprend celles où 
le régime n’étant pas parfait, il y avait cepen- 
dant assez d’uniformité dans la profondeur du 
courant pour pouvoir comparer les vitesses de 
la surface à celle du fond , afin d’en connaître le 
rapport: nous en rendrons compte dans le cha- 
pitre suivant, en les joignant aux premières pour 
en former un tableau général. Et enfin, la troi- 
sième classe comprend celles où nous ne pouvions 
parvenir à régler le canal par les vannes du bac, 
soit qu’elles ne fissent pas assez d'effet quand les 
pentes étaient trop grandes , soit qu’elles en 
fissent trop quand les pentes étaient petites, soit 
enfin qnîifcs deux causes se combinassent avec 
la grandeur de la section et la nature des pertuis 
par où l’eau s’écoulait, ^es dernieres expériences 
ont été tout-à-fait rebutées, comme donnant des 
résultats défectueux. 

Quoi qu’il en soit, il ne sera pas inutile d’entrer 
ici dans quelques détails , et de rendre compte de 
ce que nous avons observé dans le mouvement 
de l’eau depuis son entrée dans le canal jusqu’au 
point où elle se fixait, du moins sensiblement, 
au mouvement uniforme. 
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Réflexions sur les expériences faites avec un canal 
factice. 

379. L’eau du réservoir se dirigeait de lotis 
côtés vers l’entrée du canal , avec une vitesse et 
une pente qui allaientrtoujours en croissant , jus- 
qu’à l’orifice où était placée la vanne de la prise 
.d’eau. Là, il se faisait une chute, et l’eau essuyait 
une contraction. La section, après s’ëtre abaissée 
et rétrécie, s’élargissait ensuite, et l’eau allait 
choquer les parois du canal d’où elle était ré- 
fléchie en se contractant de nouveau ; cet effet 
se répét£#t plusieurs fois, mais il diminuait de 
plus en plus. On remarquait que quand le c,mal 
était rectangulaire, la contraction y était beau- 
) coup plus marquée que lorsqu’il avait la forme 
d’un trapeze. La hauteur verticale dont l’eau s’a- 
baissait par sa chute, produisait dans la veine 
contractée, une vitesse trop grande pour pouvoir 
être continuée sans que la hauteur de la section, 
augmentât : car le frottement relatif à cette vi- 
tesse excédait la force accélératrice relative à la 
pente, ce qui obligeait l’eau de s’élever d'abord 
assez rapidement en contre -pente , ensuite de 
moins en moins , jusqu’à ce qu’elle eût atteint 
une section dont la vitesse produisît une résis- 
tance convenable. L’élévation de la section faisait 

v 

diminuer la résistance, en donnant lieu à une vî- 

* 

tesse moindre, et à un rayon moyen plus grand. * 

Mais cette élévation ne se formait pas d’une ma- 
niéré régulièrement progressive , parce que la 
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première chute et la contre-pente qui la suivait , 
formaient une première ondulation q U î se répé- 
tait plusieurs fois mais moins sensiblement , à 
mesure que l’eau s’éloignait de l’origine de son 
mouvement. 

Telle est l idée qu’on peut se faire du mouve- 
ment de l’eau à l’entrée d’un canal qui conserve 
une largeur uniforme. L’intensité des effets varie 
suivant la grandeur de la pente du lit, et la hau- 
teur de l’eau du réservoir , au-dessus du fond du 
canal. La chute à l’entrée est d’autant plus grande 
que le réservoir est plus élevé et la pente plus 
grande ; et on sent bien qu’alors le p#int où le 
mouvement devient uniforme s’éloigne davan- 
tage de l’origine. Quand au contraire la pente , 
qui influe le plus dans tous ces mouvements, de- 
vient très-petite, les ondulations sont presque 
insensibles, et le cours de l’eau paraît uniforme à 
quelque distance de la vanne d : entrée. Dans notre 
canal , le courant paraissait réglé dans ce cas à 2 
ou 3 toises de la prise d’eau. 

38o. L’eau, après avoir parcouru notre canal, 
arrivait dans le bac, et se reversait dans le bassin 
qui nous servait de jauge, par deux ou trois ou- 
vertures garnies de vannes ; mais l’uniformité 
était encore altérée par ce reversement. Si les 
vannes étaient entièrement levées, l’eau s’abaissait 
vers les pertuis ; et cet abaissement se faisait sen- 
tir d’autant plus loin, que la pente était plus 
petite. On remédiait à cet inconvénient, en bais- 
sant les vannes petit- à -petit, ce qui obligeait 
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l’eau à s’élever, jusqu’à ce qu’elle eût acquis assez 
de charge pour faire, sous les vannes, une dé- 
pense égale à celle du canal. Cette élévation de 
l’ean contre les vannes, produisait un remou qui 
s’étendait plus ou moins loin en amont, suivant 
que la pente était petite ou considérable. Quand 
la pente était un peu grandes, comme de r ‘-, le 
remou ne s’étendait qu’à 3 ou 4 toises. Le reste 
du canal conservait une trop petite section ; et 
les différentes manœuvres qu’on faisait àu bac 
n’influaient point sur la dépense du canal. Ainsi, 
la petitesse de la section faisait conclure les vi- 
tesses trop grandes: au contraire, quand les pentes 
étaient très-petites, le remou était sensible jus- 
qu’à l’entrée du canal, et faisait varier les dé- 
penses, ainsi que les sections. De là il arrivait 
qu’avec les mêmes données on obtenait des dé- 
penses très - différentes , suivant la maniéré dont 
on laissait échapper l’eau. 

44i. Ayant remarqué que quand le canal dé- 
pensait peu , il fallait beaucoup baisser les vannes 
pour ne pas diminuer la section , et qu 'alors l’eau 
du fond prenait beaucoup de vitesse aux appro- 
ches du bac , ce qui troublait entièrement l’ordre 
naturel des vitesses , nous essayâmes , pour y re- 
médier , de faire verser l’eai* par sa surface , en 
fermant le bas du pertuis. Mais, ce moyen ne nous 
réussissant pas mieux, nous imaginâmes de ré- 
trécir la largeur du pertuis , pour faire échapper 
l’eau sur toute sa hauteur. Enfin , comme nous 
éprouvions toujours les mêmes difficultés à régler 
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le canal , nous adaptâmes au pertuis deux plan- 
ches taillées selon une certaine courbure propre 
à rendre l’orifice aussi étroit qu’on voulait par le 
bas , et large au contraire par le haut : la dé- 
pense devenait par-là plus grande par le haut 
'du pertuis que par le bas, à-peu-près dans l’ordre 
naturel des vitesses d’une section libre. Nous ré- 
pétâmes, en usant de ces courbes, toutes les expé- 
riences du canal rectangulaire, aux pentes ~ et 
5 ^î, parce que les premières nous avaient paru 
défectueuses , et que les résultats n’en étaient pas 
constants. Nous avons vu qu’en effet l’expérience 
se rapprochait de la théorie , quand on pouvait 
parvenir à conserver l’ordre naturel des vitesses: 
mais ce moyen n’était pas encore parfait, parce 
qu’il aurait fallu varier les courbes pour des expé- 
riences différentes. 

Tl ne nous fut pas possible de remédier de 
même à la petitesse de la section , quand les 
pentes étaient considérables, sur-tout si la hau- 
teur d’eau dans le canal l’était aussi. A la pente 
nous ne pûmes parvenir à régler le canal, 
quoique la section n’eût que 3 pouces de hauteur. 
Et si on voit le mouvement devenu uniforme à 
cette pente , et à une profondeur de 4 pouces 8 
lignes , dans l'expérience cotée B , c'est que la 
paroi était presque doublée par une cloison de 
planches qui partageait le canal en deux lits. 

38-i. Pour résumer toutes les difficultés que 
nous avons éprouvées , on voit que , quand les 
pentes étaient grandes , le canal était trop court 
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pour être réglé uniformément ; et que , quand 
elles étaient petites, la dépense du réservoir était 
altérée par la maniéré dont se faisait l'écoulement 
inférieur de l’eau. Ces deux causes pouvaient se 
combiner et se compenser en partie dans les 
pentes moyennes. En effet , nous avons trouvé 
que dans les pentes moyennes d'environ il 
nous était plus facile de régler le canal ; et les 
résultats que nous avons obtenus s’éloignent peu 
de ceux de la théorie. On ne peut cependant pas 
se promettre que des expériences aussi délicates 
soient susceptibles de la même précision que 
celles des tuyaux; mais elles sont d’ailleurs assez 
exactes pour prouver que la loi qui exprime l’effet 
du frottement, est constante pour toutes sortes 
de lits, soit que l’eau coule avec gêne dans un 
tuyau , soit qu’elle glisse librement dans un lit 
ouvert, d’une figure quelconque. Si cela n’était 
pas, on tomberait dans des erreurs très-considé- 
rables, quand on voudrait appliquer à de grands 
canaux ou à des rivières une loi qui ne serait 
applicable qu’aux petits lits des tuyaux de con- 
duite ordinaires. Au lieu que l’accord de toutes 
les expériences avec la théorie prouve invinci- 
blement l’exactitude du principe qui s’applique si 
bien à tous les cas. 

383. On peut remarquer que dans la plupart 
de nos expériences , du moins dans celles où la 
vitesse était un peu grande, la hauteur de l’eau 
dans le canal est moindre que celle du réservoir, 
ou que la charge d’eau sur la tête du canal. Nous 
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avons fait voir, en traitant des canaux, que cette 
chute est nécessaire pour produire la vitesse ini- 
tiale, et que cet effet a également lieu dans les 
tuyaux de conduite inclinés où l’eau ne peut 
couler uniformément à toute longueur , s’ils n’ont 
à leur tête une charge d’eau capable d’imprimer 
la vitesse uniforme convenable : car la vitesse 
uniforme n’est pas produite par la pente , ou par 
la force accélératrice qui en résulte, puisque cette 
force est sans cesse détruite par la résistance. Mais 
tout mouvement actuel et uniforme d’une riviere 
suppose toujours une vitesse précédemment ac- 
quise par une chute ; et l'effet de la force accélé- 
ratrice ou de la pente , est de la conseryer , en fai- 
sant constamment équilibre à la résistance qui 
tend à la diminuer. 11 est donc nécessaire qu'en 
prolongeant, jusqu’à la prise d’eau , la surface du 
courant devenu uniforme , on y trouve une diffé- 
rence de niveau avec le réservoir qui égale la 
hauteur due à la vitesse moyenne ; et cette hau- 
teur doit augmenter par la contraction, comme 
nous avons vu que cela arrive dans les tuyaux ; 
avec cette différence que , dans ceux - ci , nous 
avons pu supposer la contraction constante , sans 
erreur sensible : au lieu que dans notre canal elle 
paraît varier, suivant la largeur, la hauteur et la 
figure de l’entrée, sans cependant être, dans au- 
cun cas, aussi grande que celle des tuyaux. Ainsi 
la hauteur due à une vitesse quelconque qui se- 
rait ^ s’il n’y avait point' de contraction, et qui 
est égale à ^ pour les tuyaux , se trouve être dans 
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canal factice depuis ^ jusqu’à Pour trouver 
la loi de ses variations , il faudrait dans les expé- 
riences une précision dont les nôtres n’étaient 
pas susceptibles ; et la contraction doit être en- 
core moindre à l’entrée des grands canaux. Ainsi, 
en général, on ne peut guère se tromper en pre- 
nant pour ceux-ci ^ pour la hauteur due à leur 
vitesse. Cette quantité serait l’expression de la 
cliûte qui doit se former à l’entrée d’un canal 
dont la largeur est uniforme; et si on la retranche 
de la hauteur du réservoir sur le fond du canal, 
on aura la profondeur de la section uniforme. 


CHAPITRE YI. 

Expériences sur le rapport entre la vitesse moyenne 
d’un courant uniforme , et les vitesses à la sur- 
face et au fond du Courant. 

384 - Quoique la connaissance de la vitesse 
moyenne uniforme de l’eau , dans un lit quel- 
conque , fût l’objet principal de nos expériences 
sur le canal factice, il était cependant très -im- 
portant de découvrir , par le même moyen , s'il 
existe un rapport entre les trois vitesses les plus 
remarquables de tout courant réglé, savoir, celle 
de la surface au milieu de la largeur du lit, celle 
du fond au milieu de la même largeur, et celle 
que nous appelons moyenne, qui donne la dé- 
pense quand on la multiplie par la section. On 
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sait combien il est difficile de mesurer la vitesse 
des filets d’eau inférieurs dans une riviere ou 
dans un canal en grand. Les aspérités du fond, 
le défaut de limpidité de l’eau, l’imperfection 
des méthodes connues, bien d’autres inconvé- 
nients dans la pratique, rendent cette mesure 
presque impossible. Nous n’avions aucuns de ces 
défauts dans notre canal ; le fond était uni , la 
pente uniforme et bien réglée : l’eau était assez 
transparente pour apercevoir un petit corps à 
travers dix ou douze pouces de profondeur d’eaü; 
et sans aucun instrument nous pouvions mesurer 
à l’œil les vitesses du fond. Rien ne nous man- 
quait donc pour la mesure des trois vitesses ; et 
si le césultat de nos expériences ne répond pas 
toujours à une précision très-rigoureuse, on voit 
du moins une marche générale suivie; et on 
peut assigner les causes des irrégularités qu’on y 
observe. 

Préparations aux expériences. 

385. Le moyen de connaître la vitesse superfi- 
cielle de l’eau , au milieu de la largeur de son lit, 
consistait à jeter au milieu du courant un très- 
petit flotteur de bois de chêne, de 3 à 4 lignes 
en quarré d’étendue , sur moins d’une ligne d’é- 
paisseur; et d’observer (l’air étant calme, et la 
montre à secondes à la main) combien de temps 
elle mettait à parcourir les dix dernieres toises 
de la longueur du canal , mesurées exprès , et mar- 
quées sur les madriers qui en formaient Iç bord. 
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La mesure de la vitesse au fond exigeait plus 
de précautions. Pour l’avoir avec une précision 
satisfaisante , il fallait un corps rond propre à 
rouler facilement sur le fond du canal : il était 
convenable que ce corps fût d’un petit diamètre 
pour que son centre de percussion répondît à un 
filet d’eau très-voisin du fond , et que sa pesan- 
teur spécifique surpassât peu celle de l’eau. Enfin 
il fallait qu’il pût aisément s’apercevoir «à tra- 
vers l’eau , afin de le suivre des yeux , et de tenir 
compte du nombre de secondes qu’il emploierait 
à parcourir la longueur de 60 pieds. 

386 . Nous employâmes d’abord , pour remplir 
tous ces objets, de petites boules faites avec le 
même mastic qui nous a servi à garnir les joints 
du canal : il était composé de | de suif, ÿ de cire 
jaune , et un peu de sciure de bois , de sorte 
qu’étant fondu et mélangé , il était d’une couleur 
obscure et presque noire : sa pesanteur spécifique 
était telle, que quand il n’avait pas été mouillé, 
il surnageait ; mais quand il avait été manié dans 
l’eau, il allait au fond. L’ayant pesé dans l’eau, 
j’ai trouvé qu’il y perdait de son poids. On 
en faisait une petite boule d’une ligne et demie 
ou deux lignes de diamètre, et l’ayant jetée 
dans le milieu du courante, un peu au-dessus du 
point où commençaient les toises mesurées, on 
comptait le nombre de secondes qu’elle employait 
à parcourir ces 10 toises : mais si elle s’écartait du 
milieu du lit, son mouvement était plus lent, et 
on recommençait l’expérience. Il est clair que sa 
vitesse devait être presque aussi grande que celle 
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de l’eau qui l’entraînait, et que, s’il y avait de la 

différence, elle ne pouvait être qu’en moins. 

387. Quelque contents que nous fussions des 
boules de mastic, nous eûmes cependant lieu de 
desirer de nous en procurer d’autres qui fussent 
plus aisées à apercevoir, quand la profondeur 
du courant était un peu considérable; et nous 
avions lieu de craindre que la rondeur des pre- 
mière* n’étant pas parfaite, ni leur surface très- 
lisse, elle ne nous donnassent des vitesses trop 
petites. Nous employâmes, avec le plus grand 
succès , des groseilles rouges que l’occasion nous 
fit trouver sous la main , et nous les trouvâmes 
très-propres à notre objet. On sait que leur sur- 
face est très-lisse, leur figure bien sphérique, leur 
pesanteur spécifique fort approchante de celle de 
l’eau ; et elles ont de plus la propriété de rouler 
toujours sur leur équateur, en tournant sur l’axe 
qui passerait par l’œil et par la queue du fruit. 
Nous avons trouvé qu’en effet leur vitesse était 
plus grande que celle des boules de mastic, dans 
le rapport de i 5 à i 3 ; et j’ai tenu compte de cette 
différence dans les expériences où nous n’avions 
employé que des boules de mastic. 

388 . Voici quatre expériences préliminaires, 
dont le but est d’observer comment les vitesses 
de l’eau vont en croissant du fond à la surface. 

CXVI1* EXPÉRIENCE. 

Profondeur moyenne , assez uniforme , p „ 

dans la canal trapeze 1 
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Vitesse à la surface, au milieu de la lar- 
geur du canal, 60 pieds parcourus en 5a 

secondes, ou par seconde 

\ îtesse au fond , avec une boule de mastic 
de i ± ligne de diamètre, 60 pieds en 
85 " ; qui , augmentée dans le rapport 

de i 3 à i 5 , donne 

Vitesse avec une boule de mastic de 4 
lignes de diamètre, 6o pieds en 8o"; 
laquelle, augmentée dans le même rap- 
port , donne par seconde . 

Vitesse avec une boule de mastic de 6 
lignes, 6o pieds en 71" laquelle, 
augmentée de même, donne par se- 
conde 

\ îtesse avec une boule de mastic de 9 
lignes, 60 pieds en 69"; laquelle, aug- 
mentée dans le même rapport, donne 

par seconde 

' ”• 

CXVIir EXPÉRIENCE. 

Profondeur moyenne, assez uniforme, 

dans le canal trapeze 

Vitesse moyenne, presque uniforme 

Vitesse uniforme à la surface du courant . 
Vitesse au fond, avec une boule de mastic de 
2 lignes de diamètre, Go pieds en 5 a" a- 
qui, augmentée dans le rapport de i3 

à i 5 , donne • 

Vitesse avec unejboule de 4 ~ lignes de 
Tome II. (• 
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i 3,84 


9>77 


io ,38 


11, 61 


ia,o 3 


3,834 

20,57 

28,8 


15,82 
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cliametre, 60 pieds en 47" laquelle, po '. 

augmentée de même, donne. 17,32 

Vitesse avec une boule de 9 lignes de 
diamètre, 60 pieds en (\i" ; laquelle, 

augmentée de même, donne 19,77 

Vitesse avec une boule de 1 5 lignes de dia- 
mètre, 60 pieds en 38" ; laquelle, aug- 
mentée de même, donne 21, 85 

Vitesse avec une boule de 20 lignes de 
diamètre , 60 pieds en 35" ; laquelle , 
augmentée de même, donne 23,73 

CXIX* EXPÉRIENCE. 

yola. Dans cette expérience, le courant était bien réglé, et le mou- 
vement uniforme : c’est la même que l’expérience D du tableau 
précédent. 

Profondeur uniforme de l’eau dans le ca- 


nal trapeze 2,834 

Vitesse moyenne qpiforme du courant, 

par seconde 18,28 

Vitesse du courant à la surface , 60 pieds 

eu 3 i"tj ou P ar seconde 22,85 


Vitesse au fond , avec une boule de mastic 
de 2 lignes de diamètre, 60 pieds en 


58" ; laquelle , augmentée dans le rap- 
port de i3 à a5, donne i 4,32 

Vitesse avec une boule de 4 i lignes de 
diamètre, 60 pieds en 53" ; qui , aug- 
mentée de même, donne i 5,52 

Vitesse avec une boule de mastic de 9 
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lignes <le diamètre, Go pieds en 48"; 
laquelle, augmentée de même , donne. . 1 7,30 
Vitesse avec une boule de mastic de i5 
lignes de diamètre, Go pieds en 41"; 
laquelle, augmentée de même, donne.. 20,26 
Vitesse avec une boule de mastic de 20 
lignes de diamètre, 60 pieds en 4o"; la- 
quelle, augmentée de même, donne.. . 20,76 

CXX' EXPÉRIENCE. 

Kola. Cette expérience est la même que l'expérience F 
du tableau précédent : le courant était bien uniforme, 
et la vitesse moyenne de aa,37 

Profondeur uniforme de l’eau dans le 

cai ™l 4,333 

Vitesse du courant à la surface, 60 pieds 

en 24", ou par seconde 3o,o 

Vitesse du fond, mesurée avec une boule 
de mastic de 4 lignes de diamètre , 

60 pieds en 38"; laquelle, augmentée 

comme ci - dessus , devient 21,86 

Vitesse avec une boule de mastic de 12 
lignes de diamètre, 60 pieds en 35" 
laquelle, augmentée comme ci-dessus, 

devient a 3, 40 

Vitesse avec une boule ^le i5 lignes ~ de 
diamètre, 60 pieds en 33" -7; qui, aug- 
mentée de même, donne a 4»79 

Vitesse avec une boule de 20 lignes de 
diamètre, 60 pieds en 3a" ^ ; qui, aug- 
mentée de même, donne : 25,55 


6. 
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* 389. Ces expériences prouvent, d’une maniéré 
évidente, que les vitesses des filets d’eau vont en 
• croissant depuis le fond d’un courant réglé jus- 
qu’à sa surface; il ne reste plus qu’à chercher, 
par un nombre d’expériences suffisant, s’il existe 
un rapport constant entre les vitesses de la sur- 
face et du fond , ou si ce rapport est variable 
avec les vitesses. Voici pour cet effet le tableau 
général des expériences que nous avons faites 
sur les vitesses de la surface et du fond, compa- 
rées à la vitesse moyenne. Entre toutes ces expé- 
riences, dont le nombre est de 48 , on remar- 
quera celles au numéro desquelles on a joint pour 
cote une lettre de l’alphabet. Ce sont les mêmes 
qu’on a déjà rapportées § 377 , dans lesquelles 
le courant était bien réglé ; elles se trouvent 
jointes ici à plusieurs autres, qui, quoique moins 
parfaites , étaient cependant assez exactes pour 
en conclure le rapport que nous cherchons. 

On a remarqué dans ce tableau les pentes du 
canal, sa figure et sa profondeur, les vitesses 
à la surface et au fond du courant , et la vitesse 
moyenne déduite de la dépense effective du ca- 
nal dans chaque expérience. 


/ 


PARTIE II. SECT. I. CHAP. VI. 85 

« 

Tableau d’expcriences sur le rapport des vitesses 
de Veau à la surface d’un courant, comparées 
à celles du fond et aux vitesses moyennes. 


KuMkROS 

et cote* 
dri 
expér. 

Pi ' tes 
du 

ranal 

factice. 

Fl 0 D I K 
du 

canal. 

PaorowDsca 

du 

courant , 
exprimée 
en pouces. 

Vitesses 
par seconde 
à la surface 
du courant , 
expr. en po. 

VlTISSUJ 
par seconde 
au fond du 
courant , 
expr en po. 

ViTim 
moyenne 
par secondr 
du courant, 
expr. en po. 




po. 

po. 

po. 

P 

i*i. Y 

9*88 

Rectangulaire. 

4,0 

6,0 5 

i,o 3 

4,59 

na. 

■ 

9*88 

Rectangulaire. 

5,834 

8,08 

2,94 

5,76 

n 3 . 

1 

9*68 

Rectangulaire. 

7 .o 

7,82 

»,94 

6,32 

114. Z 

t 

9*68 

Rectangulaire. 

9,o 



5,704 

n 5 . 

1 

9*88 

Rectangulaire. 

y, 666 

8,88 

3,73 

7,83 

i*6. M 

I 

« 7*8 

Trxpezt. 

2,333 

10,91 

5 ,g 5 

8,94 

i* 7 - S 

1 

î?ï* 

Rectangulaire. 

»,o 4 » 

1 i, 5 a 

5,76 

9>«9 

128. N 

1 

17*8 

Trapeae. 

3,333 


5,45 

9>7 « 

ug. 

1 

9*88 

Rectangulaire. 


«4,69 

7,65 

>o ,97 

i 3 o. T 

l 

• 4 1 a 

Rectangulaire. 

3 ,o 

16,0 

8,57 

n,ro 

i3i. O 

t 

17*8 

Trapese. 

3,834 



12,34 

i 3 ». R 

1 

Rectangulaire. 

1,0 



i 3,56 


9*9 






i 33 . V 

141* 

Rectangulaire. 

4,416 

> 7»»4 

9,86 

> 4, >7 

.34. 

1 

1 SÎ 7 

Rectangulaire. 

4,0 

>8,94 

11,25 

i 5,34 

1 35 . X 

1 

141 * 

Rectangulaire. 

S, 9 5 7 

.9,20 

10,28 

i 5,55 

i 36 . 

1 

Rectangulaire. 

4,l66 

21,17 

11,0 

i 5,63 

i3 7 . 

t 

4*7 

Trapeae. 

»,ao 7 


22,85 

. 5,65 

1 38 . D 

1 

Trapeae. 

2,834 

ai , 85 

14,40 

18,28 

i3g. 

1 

17*6 

Tn.pt xi. 

8,166 

i 3 ,n 

i 5 ,o 

18, i 3 

140. 

1 

9*8 

Rectangulaire. 

3,0 

24,0 

i 5,65 

i 8 , 5 7 

141. 

t 

*857 

Rectangulaire. 

6,0 

24,0 

i 5,65 

10, o 3 

, 4 Î - 

t 

Tê 57 

Rectangulaire 

7, .66 

24,0 

i 5,65 

20,96 

143. P 

l 

458 

Rectangulaire. 

2,0 

24,82 

16,74 

20,24 

144. E 

4*7 

Trapeae. 

3,666 



10, 3 o 

145. 

l 

9*6 

Rectangulaire. 

4,0 

26,66 

i 6,55 

io ,34 


\ 
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Nvvtioi 
et cotes 
des 
etp<*r. 

Pt STBS 

du 

canal 

factice. 

Fig cas 
du 

canal. 

PkOIOSDlDt 

du 

courant, 
etprimee 
en pouce*. 

VlTÜIt» 
par «econde 
à la surface 
du courant , 
etp. en po. 

VlTSUtS 

par seconde 
au fond du 
courant , 
etp. en po. 

■ ViTtm 

moyenne 

par seconde 
du courant 
etp. en po. 


1 

Trapcte. 

P° 

3,834 

po. 

po. 

po. 

146. 

4*7 



20,57 

147. 

■ 

Rectangulaire. 

4,4.6 

1.8,3 

w: 

C> 

00 

22,68 

148. A 

1 

9 1 a 

Trapete. 

a, 166 

28,8 

.9,45 

27,5. 

.49 F. 

ï"*7 

Trapete. 

4,333 

3o,o 

20,26 

22,37 

i5o. 

1 

177 

Trapete. 

1 4 , S 

3o,o 

20,26 

22,63 

iSr.G 

Ï77 

Trapete. 

4,666 

3 1,3 

20,57 

23,54 


1 

458 

Rectangulaire. 

2,927 

3 1,3 

ai, 18 

25,6 

i53. 

1 

77à 

Rectangulaire. 

7 ,a 5 

3. ,3 

a . ,49 

26,94 

i54. 

1 

4?i 

Rectangulaire. 

3,666 

3», 7» 

21,8. 

27,49 

iSS. c 

1 

4T9 

Trapete. 

6,0 



27 , >4 

i 56 . 

1 

4Ï7 

Trapete. 

6,666 



28,29 

i5 7 .H 

1 

4î7 

Trapete. 

6, 7 5 

34,28 

aa,5 

28,52 

. 58 . 

1 

438 

Rectangulaire. 

3,374 

36,o 

22,5 

26, i5 

i5g. 

t 

1857 

Rectangulaire. 

io,o83 

36,o 

24,83 

aC,45 

.60. Q 

1 

458 

Krclangulairc. 

5,0 

36,o 

94)83 

28,29 

161.B 
i6ï. I 

t 

in 

Trapete. 

Trapete. 

4,666 

u 1;^ 


28,92 

3o,.6 

JTa 

F 5 
/» J 



1 (53. 
164. K 

1 

777 

■ 

Trapete. 

Trapete. 

7,7* 
7.9 >7 

37,89 

26,66 

3. . 58 

3. . 89 

43 a 

iG5. I, 

1 

43 a 

Trapete. 

8, 08 3 



3a, 5 a 

.66. 


Rectangulaire. 

9,333 

4»,34 

3o,o 

40,24 

167. 

ao 5 

Rectangulaire 

3,o83 

48,0 

33,48 

38,99 

ifi8. 

1 

a?8 

Rectangulaire. 

4,9* 7 

48,0 

34,28 

4>,° 


Observations sur ces expériences. 

Sqo. Plus les vitesses à la surface sont petites, 
plus les vitesses au fond sont avec elles en petit 
rapport; et, au contraire, plus les vitesses à la 
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surface sont grandes, plus celles au fond appro- 
chent de les égaler. Ainsi, quand les premières 

po. po. po. po. po. 

sont égales à 9, 16, a 5 , 36 , 49; c’est-à-dire, aux 

• , po. po. po. pu. po. 

quarrés des nombres naturels, 3 , 4 » 5 , 6, 7, 

pO. po. 

les secondes sont sensiblement égales à 4» 9> 

po. po. po. 

16, a 5 , 36 ; c’est-à-dire, aux quarrés des mêmes 
nombres naturels diminués d’une unité, comme 
nous l’avons observé ci-devant (66); en sorte 
que nommant V la vitesse à la surface, et U 
celle du fond, on a U==(l/V — 1)% quand ces 
vitesses sont exprimées en pouces; et 



quand elles sont exprimées en pieds. 

3 qi. Les expériences 121, ia6, i 3 o, i 33 , i 35 , 
i 38 , i 43 , 157, 160 et 164, font voir encore que 
la vitesse moyenne d’un courant uniforme et 
réglé, est à-peu-près moyenne proportionnelle 
arithmétique entre celles de la surface et du 
fond : ce qui fournit un moyen facile de connaî- 
tre la dépense d^ne riviere, par la seule mesure 
de sa section, et de la vitesse de l’eau à sa sur- 
face; en supposant néanmoins que le mouve- 
ment de l’eau dans les grands lits soit entière- 
ment semblable à celui de l’eau, dans les petits 
lits. 

Il est très - probable que la loi qui s’observe à 
cet égard dans les lits de figure irrégulière se- 
rait suivie à la rigueur dans des lits circulaires , 


* 
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comme les tuyaux de conduite; c’est-à-dire qu’ri 
existe, pour chaque vitesse moyenne, un rapport 
constant entre cette vitesse et celles de l’axe du 
tuyau et de sa paroi. Ce rapport ne peut pas 
s’écarter de celui qu’on trouve par les formules 
du §. 66. 

3g2. Il paraît, par les expériences 117, 118, 
119 et 120, que, dans la section longitudinale 
faite au milieu d’un courant réglé , la vitesse 
moyenne répond à une assez petite hauteur au- 
dessus du fond, entre le £et le | de la profondeur 
totale du courant. Nos expériences ne sont pas 
assez décisives à cet égard, n’ayant pas été faites 
directement pour cet objet. D’ailleurs la vitesse 
des boules de mastic ne donne pas la mesure 
exacte de la vitesse qui répond à leur centre, 
puisque nous avons éprouvé qûe d’autres corps, 
plus parfaits par leur figure, allaient sensiblement 
plus vite. Mais une remarque qu’il est bon de 
faire ici , puisque je parle des vitesses inférieures 
d’un courant, est que, si l’on n’y prend garde, 
la réfraction fait juger les vitesses vers le fond 
beaucoup plus grandes qu’elles ne sont en effet , 
quand on se contente d’observer la marche de 
quelques petits corps voisins du fond : car si , 
l’œil étant immobile à une médiocre hauteur au- 
dessus de la surface de l’eau , on compare la 
vitesse de ces petits corps avec celle d’un autre 
qui se meut à la surface, il y a une erreur d’op- 
t tique considérable ; parce que, dans ce cas, le sinus 
iig. 36 .de l’angle d’incidence ABC du rayon visuel, est 
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au sinus de l’angle de réfraction DCE, comme 4 
et à 3 , et que l’œil B rapporte en G le lieu du 
corps, qui se trouve réellement en E. 

393. Pour vérifier d’une autre maniéré l’aug- 
mentation des vitesses d’un courant, en montant 
du fond à la surface , nous plongeâmes dans l’eau 
du canal un moulinet à quatre ailes, qui n’avait 
en tout que 19 lignes de diamètre, et qui était 
très- mobile sur son axe. Quand il était suffisam- 
ment plongé dans un courant uniforme, et qu’il 
n’occasiotinait pas un remou sensible à la surface, 
il tournait à la maniéré des roues à pots, c’est- 
à-dire que l’aile supérieure précédait l’inférieure; 
et le nombre des tours qu’il faisait était assez 
exactement proportionnel à la vitesse moyenne 
du courant. 

394. Voici quelques expériences sur ce mou- 
vement. Le diamètre total du volant était, comme 
je l’ai dit, de 19 lignes; chaque aile avait 8 
lignes de largeur sur i 3 lignes de longueur; 
l’axe était plongé jusqu’à la moitié de la pro- 
fondeur du courant ; la quatrième colonne indique 
le nombre de tours que le volant faisait en i 5 
secondes. 


Nomiios 

des 

expérience*. 

Profondeur 

du courant, 
exprimée - 
en poaces. 

V ITIIIl 

à la surface, 
exprimée 
en poures. 

Yrrassa 
au fond , 
exprimé* 
en pouces. 

Noxikb 

des tours 
du volant , 
en i 5 sec. 

169. 

po 

4 

u 5 . 

5 

po. 

28,8 

P© 

18,9 

tours. 

»9 

I 70. 

8 

0 

» 4,8 

16,0 

*8 

171. 

3 

0 

» 4 ,o 

i 5,6 

a S 

I 7a. 

a 

0 

18,0 

8,67 

12,0 

16 

173. 

« 

ji 

a ,34 

8 

174. 

9 

•° 

3,8 

».7 
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395. Enfin nous avons répété une expérience 
faite autrefois par M. Mariotte, sur le même sujet. 
Nous prîmes deux globes de verre , creux , et 
ayant chacun environ a pouces 8 lignes de dia- 
mètre; nous les lestâmes en y introduisant du 
plomb, en sorte que l’un était plus léger que 
l’eau, et devait flotter à sa surface; l’autre était 
plus pesant, et conservait dans l’eau un' poids de 
4 a grains. On les attacha successivement ensemble 
avec des fils de différentes longueurs, tellement 

no. po. po. 

que leurs centres étaient à i 3 , 25 , et 36 de dis- 
tance l’un de l’autre ; et ils furent lâchés dans le 
courant d’un canal qui avait 28 pieds de largeur, 
et 3 pieds 6 pouces de profondeur, avec une vi- 

po. 

tesse à la surface de 17,48 par seconde. Le plus 
pesant des deux globes , après avoir tendu le fil 
qui le joignait au globe supérieur, restait en ar- 
riéré, tandis que celui-ci le précédait, en tirant 
sur lui; ce qui faisait prendre aux fils des incli- 
naisons que nous ne pûmes pas observer. Les 
Vitesses communes des globes, pour les trois dif- 
férentes longueurs de fil que je viens de dire, 

po. po. ço. 

furent de 17,30, 17, 12, et 16,77: ce qui fait voir 
que plus le globe inférieur approchait du fond , 
plus sa vitesse retardée communiquait de retar- 
dement au globe supérieur. L’expérience 11e per- 
met donc plus de douter que les vitesses d’un 
courant réglé et uniforme n’aillent en diminuant 
de la surface au fond; et que, si on trouve le 
contraire , ou des irrégularités dans cet ordre gé- 
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néral , elles procèdent des causes particulières qui 
troublent le régime naturel, comme des inégalités 
considérables au fond du lit, une chute dans son 
cours, ou la présence d’un corps flottant, qui 
gène la marche des filets supérieurs. 


CHAPITRE VIL 

Du régime des rivières , et de la résistance des 
différents fonds. 

3q6. C e n’est qu’en étudiant le cours des ri- 
vières en grand , dans les différentes contrées d’un 
royaume, et même dans toutes les parties du 
globe, qu’on pourrait se flatter de recueillir assez 
d’observations pour assigner la ténacité des ter- 
rains différents, et déterminer la vitesse qui con- 
vient à un courant , pour qu’il ne se forme ni 
dépôts, ni souilles. Il y a une variété si grande 
dans la combinaison des parties qui constituent 
le sol d’un lit, qu’il ne peut y avoir de réglé gé- 
nérale pour fixer cette vitesse. Des voyageurs in- 
struits rendraient un grand service aux sciences, 
en observant avec soin quelle est la vitesse à la 
surface des différents fleuves de la terre , leur sec- 
tion moyenne, et la nature du terrain dans lequel 
ils coulent. Mais des remarques de cette nature 
ne peuveut se faire et être rassemblées qu’avec 
beaucoup de temps, et il importait de faire à cet 
égard au moins un essai, en profitant de notre 
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canal factice. C’est dans cette vue que nous avons 
tenté les expériences dont nous allons rendre 
compte. 

Objet des expériences sur le régime des rivières. 

397. On sait que, lorsqu’une riviere ou un 
canal quelconque coulent sur un fond qui ne 
se laisse point entamer par l’action de l’eau, leur 
lit a de la stabilité, c’est-à-dire qu’il n’est point 
sujet à s’approfondir, à changer de place, ni à 
attaquer les possessions des riverains, par des 
souilles et des éboulements. Le contraire arrive 
quand le sol du lit n’a pas une ténacité propor- 
tionnée à la vitesse du courant. Il est donc néces- 
saire de connaître le rapport qui existe entre l'ac- 
tion de l’eau et la ténacité du lit. Par - là on 
sera à même de déterminer quelle pente et quelle 
capacité il faut donner à un courant pour qu’il 
coule sans danger dans un terrain d une nature 
donnée; ou, au contraire, quelle vitesse il faut 
produire pour nettoyer, curer et approfondir un 
canal ou chenal, selon la figure, la grosseur et la 
pesanteur spécifique des matières que les chasses 
d’eau doivent entraîner. 

Nous avons appelé vitesse de régime , celle qui 
convient à un courant, pour ne pas creuser ni 
combler son lit. Quand on cherche à connaître 
la vitesse de régime du lit d’une riviere donnée , 
il ne suffit pas de mesurer celles qu’ont ses eaux 
dans l’état moyen où elles ne sont point troubles, 
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et où par conséquent elles n’ont aucune disposi- 
tion à former des dépôts : car il peut se faire 
alors ou que cette vitesse soit au-dessous de celle 
qu’on cherche , ou que le lit soit formé de sable 
ou d’autres matières pesantes et graveleuses qui 
ne se mêlent point avec l’eau, quoiqu’elles ne 
laissent pas d’être entraînées par son action. Il 
faut donc s’assurer que le fond du lit est dans 
un état de repos actuel; mais qu’il cesserait d’y 
être, si la vitesse acquérait un degré de plus. 

398. Les molécules ou les petits corps qui doi- 
vent résister à l’impulsion de l’eau, peuvent dif- 
férer entre eux par la grosseur, la figure et le poids. 
Un corps dont la pesanteur spécifique sera la 
même que celle de l’eau , cédera à la moindre 
vitesse; mais, s’il est plus pesant, l’excès de sa 
pesanteur sur celle de l’eau le retient au fond 
tant que le choc de l’eau n’est pas capable de 
vaincre son frottement ou son inertie. S’il est d'un 
volume très-petit , quoique plus pesant que l’eau , 
il ne sera fixé que par une très -petite force, qui 
cédera à une vitesse du fluide très -bornée. Enfin, 
si ce corps est arrondi , et d’une figure propre à 
rouler, il aura mÔins de stabilité que s'il est plat, 
anguleux et fort irrégulier. 

Nous nous sommes contentés de soumettre à 
l’expérience les matières qui se rencontrent le plus 
souvent dans la nature, comme l’argile, le sable, 
le gravier, les galets , les pierres à fusil : on pourra 
juger des autres par induction. Si on suppose 
l’action de l’eau proportionnelle au produit des 
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surfaces choquées, par le quarré de la vitesse, et 
l’inertie ou la résistante proportionnelle au poids 
dans l’eau et à la figure , il sera facile de tirer quel- 
que parti de nos expériences. 

Préparation aux expériences. 

3 gg. J’ai pesé dans l’air, et ensuite dans l’eau , 
les matières suivantes, pour trouver le rapport 
entre leur pesanteur spécifique et celle de l’eau. 

Eiu. Argile. Gros sible. Gravier de Gilets de Silex opaque 

la Seine. mer. blanchi à l’air. 

1,000. 2,64. 3 , 36 . 2 , 545 . 2 , 6 i 4 - 2,25. 

Ces matières ont été exposées au courant de 
l’eau, dans le fond du canal factice., dont on aug- 
mentait ou diminuait la vitesse à volonté. Dans 
chaque cas , la vitesse du fond était mesurée par 
les moyens ordinaires , indiqués au chapitre VI. 
Mais comme le gravier de la Seine pouvait se dis- 
tinguer en trois classes* ou ses petites masses 
différaient en grosseur et cédaient à des vitesses 
différentes, on les a rangées en trois colonnes. Le 
mot régime signifie quà la vitesse qui y répond , 
les matières soumises à l’épreuve avaient de la 
stabilité; mais qu’à un degré de vitesse de plus, 
elles étaient emportées par le courant. 
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Vitesse 
du cour, 
au fond 
du canal 
par sec. 

Argile 
brune 
propre 
a 1a 
poterie. 

Gros 

sable 

jaune. 

Gravier 
de la Seine, 
gros comme 
une graine 
d’anis. 

Gravis» 
de la Seine, 
gros comme 
un poil 
au plus. 

Gravier 
de la Seine, 
gros comme 
une petite 
fév. de mat- 

Galets 
de nier, 
arr. , d’un 
po. de dia. 
au plus. 

Pi sa as 

à fusil , angu- 
leuse, du 
volume d’un 
œuf de poule. 

po. 

45 

W~ 

Emportée. 

Emporté. 

Emporté. 

Emporté. 

Emporté. 

Emportés. 

Emportée. 

36 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Régime. 

: 1 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Régime. 

Stable. 

17,5 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Stable. 

Idem. 

xa 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Régime. 

Idem. 

Idem. 

s 

Idem. 

Régime. 

Idem. 

Idem. 

Stable. 

Idem. 

Idem. 

7 

Idem. 

Dépose du 
sable fin. 

Stable. 

Idem. 

Régime. 

Idem. v 

Idem^M 

Idem. 

6 


Idem. 

Stable. 

Idem. 

IdemT 

Idem. 

4 

Idem. 

Idem. 

Régime. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

3 

Régime. 

Idem. 

Stoble. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 


Observations sur ces expériences . 

4 oo. On peut relire ( § 70 et suiv. ) ce que j’ai 
déjà dit sur la maniéré dont un courant travaille 
son lit, quand le fond est de sable, et de quelle façon 
se fait le transport des molécules auxquelles leur 
pesanteur ou leur grosseur ne permet pas de se 
mêler avec, l’eau, et d’en troubler la limpidité. 
J’ai vu des sillons de sable formés dans le fond 
du lit de la Hayne, dont on avait détourné les 
eaux ; leur disposition était la même que dans 
notre canal factice , et la marche progressive s’y 
exécutait sans doute de la même maniéré. Ce n’est 
pas que cette riviere cliarie par elle - même du 
sable , puisqu’elle coule habituellement dans l'ar- 
gile; mais on est dans l’usage à Mous de sabler 
les chambres , et de balayer quelques jours après 
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ce sable dans les rues, où on les dispose par pe- 
tits monceaux : la pluie l’entraîne dans la riviere, 
d’où il vient, petit -à- petit, jusqu’à Condé, en 
employant vraisemblablement plus de de*x ans 
pour faire ce trajet, qui est d’environ sept lieues 
par eau. 

Il pourrait se faire néanmoins qu’une riviere 
qui coule dans un sol d’argile chariât du sable 
dans le fond de son lit par une autre cause. Il 
est peu d’argile si pure qu’elle ne contienne du 
sable que les ravins et les ruisseaux apportent 
dans son lit , dans le temps des orages et des x 
grandes pluies. L’argile confondue avec le sable, 
par la rapidité du courant de ces ruisseaux, trouve 
dans le lit des rivières une vitesse encore asséz 
grande pour l’emporter et la mêler avec l’eau, 
qu’elle rend trouble et jaunâtre ; mais le sable se 
précipite dans le fond , où il est réduit à rouler 
lentement et par relais, comme je l’ai expliqué 
( 7 a). Ainsi, quoiqu’il soit d’une pesanteur spé- 
cifiquement moindre que l’argile, il ne laisse pas 
de se précipiter plutôt, et d’être entraîné moins 
vîte par le courant , à cause de la grosseur de.ses 
molécules, qui ne peuvent rester suspendues dans 
l’eau. 

4oi. Avant de finir cet article, qui regarde le 
régime des rivières, dont je n’aurai plus occasion 
de parler, il est bon de faire cette remarque géné- 
rale : nous avons trouvé que, lorsque' le mouve- 
ment de l’eau dans un lit quelconque, est par- 
venu à une uniformité parfaite, la somme de 
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toutes les résistances qu’éprouve la veine fluide, 
soit de la part de l'attraction des parois , soit par 
le frottement, soit par la viscosité du fluide qui 
s’oppose à la séparation de ses éléments, est égale 
au produit de la masse d’eau en mouvement par 
la pente du lit. Or il en est de même de la résis- 
tance particulière qu’essuie chaque molécule d’eau 
élémentaire. Elle est aussi égale à sa masse mul- 
tipliée par la pente du lit, en quelque endroit 
de la section qu’elle puisse être placée. Et comme 
dans un même lit le produit de ces deux quan- 
tités est constant, il faut conclure que la résistance 
d’une particule* * est une quantité constante, en 
quelque lieu de la section qu’on la suppose pla- 
cée. Mais, comme une partie de la résistance est 
relative à la vitesse, il arrive que, quand l’autre 
partie de cette résistance qui vient de l’attraction 
des parois ou de la viscosité vient à augmenter, 
la vitesse diminue autant qu’il est nécessaire pour 
que la loi de l’égalité soit suivie. 


CHAPITRE VIII. 

Expériences en grand sur un canal de desséche- 

• ment, et sur la riviere de la Haine. 

402. Pour qu’une théorie soit générale, il faut 
qu’elle embrasse tous les cas , et que la marche 
de la nature^ soit suivie, depuis les plus petits 
phénomènes jusqu’aux plus grands. Nos pre- 
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micros expériences du chap. 1", offrent le tableau 
du mouvement de l’eau dans les plus petits lits où 
elle puisse couler. Lés tuyaux de conduite, de- 
puis le diamètre d’un pouce, jusqu’à celui de 18 
pouces, employé par M. Couplet, y compris les 
excellentes expériences de M. l’abbé Bossut, sur 
des tuyaux de iG lignes et de 2 pouces, font con- 
naître le mouvement de l’eau dans des lits moyens, 
assez petits encore par eux -mêmes, mais très- 
grands en comparaison des tuyaux de verre. Nos 
expériences sur le canal factice tiennent à-peu- 
près lè même rang de grandeur que celles de 
M. Couplet. Il restait donc à en faire sur des ca- 
naux et sur de véritables rivières, pour compléter 
le tableau , en embrassant les deux extrêmes de 
petisse et de grandeur. 

* 

Préparation aux expériences. 

4 o 3 . Pour qu’une expérience, sur le mouve- 
ment de l’eau dans un canal ou une riviere , soit 
recevable, il faut, i° que le courant soit uniforme 
et réglé; 2° qu’on connaisse exactement la section 
et la paroi du lit ; 3 ° qu’on mesure la pente avec 
précision. 

Pour remplir la première condition , nous 
avons choisi un canal de dessèchement, qui sert 
à écouler les eaux des prairies de Valenciennes 
et de Condé, nommé le Canal du Jard ou de la 
Boucaude. Au-dessous du village dt^Vieux-Condé, 
ce canal est droit; sur une longueur de 1100 
toises , et le fond de son lit est aussi uni qu’il soit 
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possible d'en trouver : c’est vers le milieu de 
cette longueur que nous choisîmes remplace- 
ment de nos expériences. Nous n eûmes pas tout- 
à-fait le tqéme avantage dans celles que nous 
fîmes sur la riviere de la Haine. Les sinuosités y 
sont très - fréquentes ; il a fallu nous contenter 
d’une partie presque droite de son cours, qui 
ét,ait précédée et suivie de deux coudes très-adou- 
cis , c’est-à-dire qui formaient des anglês fort ou- 
verts. 

Pour connaître la section et la paroi des lits du 
canal et de la Haine, nous mesurâmes une base 
de 240 toises le long du canal, et de 1 84 toises 
deux pieds le long de la riviere. On planta des 
piquets à chaque extrémité de ces bases, et en- 
suite on leva en travers plusieurs profils, dont 
la ligne de niveau était rapportée au sommet de 
ces piquets, et au niveau actuel de l’eau, afin de 
pouvoir dans la suite connaître le rapport de 
grandeur de la section et de la paroi dans chaque 
expérience, en les comparant aux profils pri- 
mitifs. 

La mesure de la pente était l’opération la plus 
délicate et la plus importante; il fallait avoir la 
certitude de n’y pas commettre une erreur d’une 
demi-ligne, et aucun instrument ne pouvait at- 
teindre à cette précision. Voici le moyen que nous 
nous déterminâmes à employer.*. 

Il régnait le long du canal, et presqu’à fleur- 
d’eau, uftei berme de 6 pieds de largeur, dans 
Laquelle étaient plantés les deux piquets dont j’ai 
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parlé, distants l’un de l’autre de 240 toises; on 
pratiqua , dans toute la longueur de cette berme, 
un petit fossé d’environ 9 pouces de largeur, 
sur autant de profondeur, qui aboutissait aux 
deux piquets. Le terrain était argileux , et tenait 
l’eau passablement; on en remplit la rigole ; et, 
après avoir attendu un temps assez long pour que le 
niveau ne pût s’établir, deux observateurs, placés 
aux deui piquets, commencèrent, à une heure 
convenue, à mesurer de combien la tête de cha- 
que piquet était plus élevée que l’eau de la ri- 
gole ; ce qu’ils répétèrent de cinq en cinq minutes, 
pendant environ une demi -heure. Ensuite on 
compara les observations qui correspondaient aux 
mêmes instants pendant cette durée. Cette com- 
paraison donna constamment la même différence 
de niveau d’un piquet à l’autre : car, quoique 
l’eau baissât dans la rigole d’environ une ligne 
pendant cinq minutes, par l’infiltration des eaux 
dans la terre , cette diminution se faisait si égale- 
ment sur toute la longueur, que la différence des 
hauteurs des deux piquets au-dessus de l’eau était 
constamment la même. Nous nous crûmes donc 
en droit d’en conclure de combien un des piquets 
était plus élevé que l’autre; c’est-à-dire que 
nous obtînmes un niveau parfait sur 240 toises 
de longueur. Cette base une fois donnée , nous 
étions en état de' mesurer la pente du canal dans 
chaque expérience. Il ne fallait pour cela que 
fermer la rigole près de chaque piquet, et en 
ouvrir deux autres petites qui amenassent l’eau 
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du canal directement au pied de chaque piquet, 
en traversant la largeur de la berme. Nous avions 
donné beaucoup de solidité à ces piquets ; ils 
avaient 3 pouces en quarré, et 3 pieds de lon- 
gueur. Leur tète, coupée bien quarrément, était 
garnie d’une frette de fer dont le dessus servait 
de repere. 

C’est avec ces précautions que nos expériences 
ont été faites, tant sur le canal du Jard que sur 
la Haine. Nous avons observé à cette riviere des 
pentes très - petites , parce que ses eaux étaient 
soutenues par une écluse située environ 3oo 
toises au-dessous du lieu où nous faisions nos 
expériences. . .. 

4o4- Nous n’avons pu mesurer que les vitesses 
à la surface , et prises dans le milieu de la lar- 
geur du lit. Pour en déduire la vitesse moyenne, 
il faut avoir recours à la réglé du § 66 : mais il 
est nécessaire d’observer que les expériences sur 
le canal de dessèchement ont été faites lorsqu’il 
était dans deux états bien différents. Le premier, 
avant qu’on eût coupé les roseaux dont son fond 
se garnit tous les étés ; et nous avons dû trouver, 
dans ce cas, des vitesses beaucoup trop petites. 
Le second , après avoir fait couper ces roseaux 
avec soin , de sorte qu’il n’y en restait qu’une 
très-petite quantité. Ainsi on peut regarder les 
vitesses moyennes uniformes, déduites de l’expé- 
rience , dans le second état du canal , comme étant 
encore un peu trop petites , mais approchant ce- 
pendant beaucoup de l’exactitude. Quant à celles 
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de la Haine, elles n’ont pas le même inconvé- 
nient parce que son lit est très-net. > 

Canal du Jard. 

CLXX V e EXPÉRIENCE. 

Les roseaux n’avaient pas encore été coupés. 


Pente de la surface de l'eau , sur p,. ]is . 

240 toises 2 3 4 

Vitesse à la surface, 6o toises par- 
courues en 4' 8"ou par seconde. 1 7,4*9 
Section moyenne du canal, expri- 
mée en pouces quarrés. ...... 16252,00 

Paroi inoyenne du lit du canal, 

exprimée en pouces 4° 2 >°° 


CLXX VI e EXPÉRIENCE. 

Les roseaux n’avaient pas encore été coupés. 
Pente de la surface de l’eau , sur r „. 


240 toises 18 

Vitesse à la surface, 60 toises par- 
courues en 5 ' 55 f/ ou par se- 
conde 1,2, 1 69 

Section moyenne du canal, expri- 
mée en pouces quarrés 11905,00 

Paroi moyenne du lit du canal, 

exprimée en pouces 366 , 00 


CLXXVIT EXPÉRIENCE. 

Les roseaux avaient été coupés pour cette expé- 
rience et les suivantes. 
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Pente de la surface de l’eau , sur f0 . ^ 

,2/10 toises 7 ~ 

Vitesse à la surface, 3 o toises par- 
courues en 4' 57 "ou par seconde. 7,27 
Section moyenne du lit du canal, 


exprimée en pouces quarrés. . . 6 i 25 ,oo 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces 824,00 


CLXXVIir EXPÉRIENCE. 


Pente sur 240 toises de longueur. 

po. lig. 

9 t 


Vitesse à la surface, 60 toises 2 


* 

pieds parcourus en 7' 3 a ''ou par 
seconde 

9 > Si 


Section moyenne du lit du canal, 



exprimée en pouces quarrés.. 

7888,00 


Paroi moyenne du lit, exprimée 

• 


en pouces 

34 o,oo 



CLXXIX® EXPÉRIENCE. 


po. lif, 

Pente sur 240 toises de longueur . 7 j 

Vitesse à la surface, 60 toises 2 
pieds en 9' 17" -j ou par se- 
conde 7,79 

Section moyenne du lit, exprimée * 

en pouces quarrés 7376,00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces . f . 337,00 


CLXXX® EXPÉRIENCE. 

P«- I>f. 

Pente sur 240 toises de longueur . i 3 { 
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Vitesse à la surface, 60 toises a po . r>f , 

pieds en l\ 36 ", ou par seconde. 1 5,74 

Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés 10475,00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces 36 o,oo 


Riviere de la Haine. 
CLXXXI* EXPÉRIENCE. 


Pente de la surface de l’eau de la 

riviere, sur 184 toises 2 pieds po . lif . 

de longueur 4 4 

Vitesse à la surface , 46 toises a 

pieds en l \ 5 ”, ou par seconde. i3,6i 
Section moyenne du lit de la ri- 
viere , exprimée en pouces quar- 
rés 3 oqo 5 ,oo 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces . . .' 568 , 00 

CLXXXII* EXPÉRIENCE. 

Pente sur 184 toises a pieds de lif . 

longueur... 26 ÿ 

Vitesse à la surface, 46 toises 2 

pieds en i^ 35 ”, ou par seconde , 35 , 1 1 

Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés 31498,00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pouces 569,00 


Nota. La vitesse à ta surface du courant peut être regardée 
comme un peu trop grande ; farce que , peu de temps avant l'expé- 
rience, on avait ôté les poutrelles d’une écluse de tenue , éloignée 
d’environ 4°o toises du lieu de l’expérience. 
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CLXXXIII* EXPÉRIENCE. 

Pente sur 184 toises 2 pieds de p„. );g . 

longueur 4 U 

Vitesse à la surface , 46 toises 2 

pieds en 3 ' 29", ou par seconde , 1 5,96 

Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés * . . . 39639,00 

Paroi moyenne du lit , exprimée » 

en pouces 604,00 

CLXXXI V e EXPÉRIENCE. 


Pente sur 1 84 toises 2 pieds de p0 . JiB . 

longueur 24 

Vitesse à la surface, 46 toises 2 

pieds en 1' 45 ", ou par seconde, 31,77 
Section moyenne du lit, exprimée 

en pouces quarrés.'. 38838 , 00 

Paroi moyenne du lit, exprimée 

en pdüces 601,00 


Observations sur ces expériences. 

4 o 5 . Dès l'année 1780, nous avions fait sur le 
canal du Jard quelques expériences que je, n’ai 
pas rapportées , parce que nous n’étions pas très- 
certains de l’exactitude des pentes. Nous les re- 
commençâmes le printemps suivant , et nous 
fûmes très-surpris de trouver les vitesses beau- 
coup moindres, quoique les données fussent à- 
peu-près les mêmes. La limpidité de l’eau laissait 
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apercevoir quantité de joncs, dont quelques-uns 
montaient jusqu’à la surface de l’eau. Quand 
nous fîmes les premières expériences, le canal 
était débarrassé de ces joncs, parce qu’on a 
soin de les couper tous les ans vers l’arrière-sai- 
son. Ainsi nous ne pûmes attribuer qu’à cette 
cause la différence que nous trouvâmes ensuite 
. dans les vitesses. Nous refîmes donc, pendant 
l'automne de 1782 , les expériences que je viens 
de rapporter ; et , pour douner une idée du ra- 
lentissement que doivent occasionner dans les 
vitesses ces corps étrangers qui multiplient la pa- 
roi, nous fîmes, avant la coupe des joncs, les 
expériences 175 et 176. Les quatre autres ne 
furent faites qu’après, et elles donnent des résul- 
tats beaucoup plus satisfaisants. Voyez le tableau 
comparatif (§55 ). 

406. Quant aux expériences sur la Haine, elles 
ne sont pas faites toutes les quatre avec la même 
précision ; et nous n’avons pas été à même de les 
répéter autant que nous l’aurions desiré.*La 182 e 
et la 184 e ont à peu-peu-près même pente; mais 
le rayon moyen de la seconde devrait donner une 
plus grande vitesse à la place d’une moindre. 
L’erreur est visible, et nous ne pouvons l’attri- 
buer qu’au grand vent qu’il faisait le jour que 
nous fîmes cette expérience. La direction du vent 
faisait un angle assez considérable avec celle du 
courant ; et les corps flottants qui nous servaient 
à mesurer la vitesse à la surface ne pouvaient 
pas garder le milieu du fil de l’eau. On avait eu 
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soin de les jeter vers la rive gauche , et le vent 
les faisait dériver vers la droite ; en sorte qu’ils ne 
nous ont pas donné la plus grande vitesse du fil 
de l’eau , que nous aurions trouvée d environ 3 G 
pouces , si le temps eût été calme. 

Les deux autres expériences présentent aussi 
à-peu-près la même pente; mais le rayon moyen 
de la i 83 e est plus grand: ensorte qu'en la com- 
parant avec la 181 e , elle aurait pu nous donner 
une vitesse d’un peu moins de i 5 pouces, au 
lieu de 15,96 que nous avons trouvés. Mais, 
comme rien ne gênait le mouvement à la surface, 
nous sommes portés à croire que l’erreur vient 
de la pente qui pouvait être plus forte que nous 
ne l’avons estimée. Nous la mesurâmes dansée 
moment qu’un bateau chargé Allait passer, et ce 
bateau était d’un volume assez grand pour retenir 
un peu l’eau et la faire baisser d’une demi -ligne 
en -dessous de lui, où se trouvait le piquet qui 
nous servait de repere en amont. Il est fâcheux 
que nous n’ayons pu avoir sur la Haine de grandes 
sections combinées avec de très -petites pentes, 
que les jours fixés pour l’arrivée des bateaux, dont 
la présence altérait un peu les résultats de nos 
expériences , et gênait le cours uniforme de l’eau. 
Quoi qu’il en soit, si nous insistons ainsi sur 
quelques expériences dont les résultats ne sont 
pas tout-à-fait conformes à ceux de la théorie, 
c’est que nous sommes persuadés que, pouvant 
assigner les causes de cette différence, elles confir- 
ment aussi bien cette théorie que toutes les autres. 
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407. On ne peut trop recommander à ceux qui 
voudront répéter de pareilles expériences , de 
mettre la précision la plus scrupuleuse dans la 
mesure de la pente, sur- tout quand fjÜe est très- 
petite. Il peut arriver même qu’on trouve la vitesse 
à la surface nulle, ou du moins trop petite en 
comparaison de celle que donnerait le calcul , 
parce que cette vitesse apparente peut s’altérer 
par la moindre agitation à la surface, et par le 
vent, quelque direction qu’il ait. Nous avons re- 
marqué que, quand la vitesse est petite, et la 
surface du courant bien calme , il s’y forme quel- 
quefois une pellicule visqueuse, ou semblable à 
celle qui se remarque sur l’eau de chaux, et qui 
provient peut-être, comme l’écume, de la décom- 
position des plarttes aquatiques. Cette matière 
arrête le mouvement à la surface, et fait juger la 
vitesse absolument nulle, quoique l’eau en ait 
une encore très- sensible en -dessous. Il faut donc, 
dans ce cas , prendre garde de tomber dans l’er- 
reur, en jugeant de la vitesse moyenne par celle 
de la surface. 

408. Si, lorsque notre canal factice était par- 
faitement réglé , nous avions pu augmenter la 
hauteur de la prise d’eau , il est certain que toutes 
les vitesses de la section , près de la prise d’eau , 
auraient d’abord été augmentées , et principale- 
ment celles du fond , qui auraient peut-être sur- 
passé celle de la surface. Cette impulsion, se com- 
muniquant de proche en proche, se serait fait 
sentir bien loin avant que la section se fût sen- 
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siblement exhaussée. Par-là , le régime eût été en- 
tièrement troublé , jusqu’à ce que la grande ré- 
sistance, produite par les vitesses du fond, se' 
communiquant peu -à-peu à la masse du courant, 
eût ralenti les vitesses, et rétabli le régime ordi- 
naire par l’élévation de la section. 

Telle est l’idée qu’on peut se former du mou- 
vement de l’eau pour changer son régime , quand 
elle passe d’une section quelconque à une autre 
section plus grande. Le temps nécessaire pour 
troubler le premier régime et pour établir le 
second, sera d’autant plus long, que les deux 
sections différeront davantage eritre elles; et il 
sera d’ailleurs bien plus considérable dans un 
grand lit que dans un petit. Cette remarque se 
rapporte naturellement à l’effet des accrues sur 
les grandes rivières, et rend raison de l’observa- 
tion des bateliers , qui disent qu’un peu avant les 
crues, la riviere mouvc de fond : car il suffit, 
pour que la riviere trouble son eau , que la vi- 
tesse du fond augmente assez pour détacher, 
mêler et entraîner la vase la plus légère ; ou le 
limon qui s’y dépose toujours plus ou moins, 
dans l’intervalle d’une accrue à l’autre, où cette 
vitesse est moindre. 

Mais il y a une autre cause qui suffit pour trou- 
bler l’eau d’une riviere , et pour annoncer plus 
sûrement encore une accrue prochaine : on sait 
que dans le cours d’une riviere il y a, de dis- 
tance en distance des ruisseaux, des ravins, ou 
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même de petites rivières qui y jettent leurs eaux, 
et qui toutes ont une pente considérable en des- 
cendant des coteaux ; les eaux des pluies ou des 
orages qui surviennent tout-à-coup, entraînent 
donc dans la principale riviere les terres les plus 
légères, et les sables fins, qui commencent à 
troubler ses eaux vers l’aval du lieu et du canton 
où l’orage s’est fait sentir ; cette eau troublée s’é- 
coule avec le produit ordinaire du lit de la ri- 
vière , et elle arrive dans les lieux où il n’a pas plu , 
quelque temps avant la véritable accrue , qui ne 
peut être produite que par l’arrivée plus tardive 
des eaux fournies par les ruisseaux et les ravins 
supérieurs, c’est-à-dire plus voisins de la source. 
Le changement de couleur de l’eau d’une riviere 
est donc le signe et l’avant-coureur presque cer- 
tain d’une accrue. 
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SECTION IL 

EXPÉRIENCES SCR LES DEPENSES DES REVERSOIRS. 


CHAPITRE PREMIER. 

Sur le mouvement et la dépense de l’eau qui 
s’écoule par un reversoir. 

409. J’ai à rendre compte actuellement de plu- 
sieurs expériences que nous avons faites sur les re- 
versoirs et sur les tenues d’eau , pour déterminer, 
i° la dépense d’eau qui s’y fait; 2 0 le remou qui 
en est L’effet, et qui se fait sentir ordinairement à 
de grandes distances en amont. Quant aux dé- 
penses des revcrsoirs, on peut les considérer 
dans deux cas différents. Le premier, quand le 
reversoir tire l’eau immédiatement d’un grand 
bassin entretenu constamment plein , et dont' par 
conséquent l’eau est censée immobile j ce qui 
suppose qu’il n’y a point de canal intermëdraiée 
qui conduise l’eau du bassin à l’endroit où se fait 
le reversement, mais que le reversoir est cdrttigu 
au bassin : dans cè cas , il doit y avoir contraction 
à l’orifice du reversoir. 

Le second cas a lieu ldrsqu’on barre uW cariai 
ou une petite rivlere par une vanne aussi large 
que le lit, de f ttianiere que le rèinou étant formé. 
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les filets n’ont point à se détourner pour passer 
sur la vanne, et qu’ils ont même en y arrivant 
une vitesse précédemment acquise : il était im- 
portant de connaître la dépense des reversoirs 
dans ces deux cas, et d’observer en même temps 
si , dans le dernier , l’eau coule de fond aux 
approches de la vanne, ou si on peut regarder 
comme immobile la partie inférieure de la sec- 
tion qui n’a point d’écoulement direct. 

Préparation aux expériences. 

4io. On s’est servi, pour faire ces expériences, 
du canal factice dont j’ai donné la description 
ci-devant (§ 36 7 et suiv). On plaçait à la tête 
même du canal une vanne dormante , c’est-à-dire 
une planche d’un pouce d’épaisseur, de 1 7 pouces 
3 lignes de longueur , et de différentes hauteurs , 
qui appuyait sur le fond. On tenait compte de 
la hauteur absolue du niveau de 1 eau du fossé , 
au-dessus du sommet de cette planche, que nous 
avons nommée- la charge d’eau sur la tête de la 
vanne. L’eau, qui reversait par-dessus , s'écoulait 
par le canal dans le bassin de maçonnerie , où 
les dépenses du reversoir étaient mesurées de la 
même maniéré qu’on avait mesuré celles du 
canal dans les expériences précédentes. 

Pour les reversoirs de la seconde espèce, au 
lieu de placer la vanne dormante à la tête, du 
canal, on la disposait vers le milieu de sa longueur, 
ou à son débouché dans le bac. C’est quand’clle 
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était dans cette derniere position que nous avons 
essayé de nous faire une idée des remous qu’oc- 
casionnent les tenues d’écluses, en mesurant les 
diminutions progressives de la profondeur du 
courant en-dessus de la tenue , et les vitesses va- 
riables de l’eau, à la surface et au fond de ce 
courant. 

Reversoirs avec contraction à V orifice. 


CLX XX V e EXPÉRIENCE. 

Charge d’eau sur la tête de la vanne- po . 

reversoir, prise avant l'écoulement. . i 8 
Éauteur de la vanne-reversoir au-dessus 

du fond du cânal 4 1 

Dépense ou hauteur dont l’eau a monté 

en 3 minutes dans le bassin . . . 5 o 

Profondeur d’eau dans le canal à io toises 

au-dessous du reversoir. t i o 

Profondeur dans le même canal à ao 

toises du reversoir i . 6 

Pente du Canal . . . . r« 

CLXXXVI* EXPÉRIENCE. 

! ■ - * ' ' 

Charge d’eau sur la tête de la vanne- p3 . 


reversoir ....... : «3 o 

Hauteur de la vanne au-dessus du fond 

du canal ...... . • 4 o 

Dépense en a minutes ou hauteur dans 

le bassin ‘ : 7 .'9 

r Tome IL 8 
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Profondeur assez bien réglée dans le ca- po. tlf . 

nal au - dessous du reversoir . . i i o 

Pente du canal 5 ~ 

CLXXXVII* EXPÉRIENCE. 

po. n*. 

Charge d’eau sur la tête de la vanne.. . 4 4 r 

Hauteur de la vanne au-dessus du fond 

du canal 4 1 

Dépense du reversoir en 3 minutes. . . i3 8 -J- 


CLXXXVIII* EXPÉRIENCE. 

po. Rj. 

Charge d’eau sur la tête de la vanne ... 6 4 

Hauteur de la vanne au-dessus du fond 


du canal 6 o 

Dépense du reversoir en une minute. .12 o 
Profondeur d’eau non réglée dans le 

cariai 3 4 

Pente du canal . . 7 ^ 


Observations sur ces expériences. 

4(i. On a observé les profondeurs du eourant, 
que l’eau , qui avait reversé par-dessus la vanne- 
reversoir placée à la prise d’eau, formait dans 
le canal , en-dessous de cette vanne. Ce n’est 
pas que ce courant fût uniforme et réglé, il s’en 
fallait de beaucoup ; et d’ailleurs rien ne tendait 
à le régler, car les vannes du bac étaient ouvertes. 
Mais on peut remarquer par-là que la vitesse im- 
primée par la chute se conservait assez long- 
temps pour rendre la section fort petite sur une 
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longueur considérable ; après quoi , la re'sistanee 
des parois s’opposant par degrés à ce mouvement 
trop prompt, la vitesse diminuait, et la section 
devenait plus grande. J’ai marqué cfet effet dans 
la i 85 e expérience: c’était à proportion la même 
chose dans les autres. 

4 la. On a donné ci-devant ( § 142 ) une for- 
mule propre à calculer la dépense des reversoirs 
avec contraction, en supposant que la hauteur 
de la nappe, sur la tête de la vanne, n’est que la 
moitié de la hauteur de la charge entière; mais, 
comme les vitesses de l’eau sont ici proportion- 
nelles à la racine quarrée des charges , on peut 
tirer des expériences précédentes une formule, 
ou plutôt une méthode abrégée, pour trouver 
cette dépense, en supposant la section du rever- 
soir égale à sa largeur, multipliée par la hauteur 
entière de la charge d’eau ; c’est-à-dire de la hau- 
teur entière d’où l’eau est censée tomber depuis 
le niveau du réservoir jusqu’au seuil du rever- 
soir. On aura la dépense, en multipliant cette 
section par la racine quarrée du produit de celte 
charge par le nombre constant 128; c’est-à-dire 
qu’en nommant D la dépense , h la hauteur en- 
tière de la charge, et l la largeur du reversoir, 
on aura D = /Al/ 128 A — l\/ i28A 3 , en supposant 
toujours l et h exprimés en pouces. 
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Reversoir? ou vannages de même largeur que le 
lit d’une rivière ou d’un canal. 


4 * 3 . Quand un reversoir ou un vannage tra- 
verse le Ut d’une riviere ou d’un canal , dont la 
largeur est uniforme , et égale à l’ouverture du 
yeversoir , il ne s’y forme point de contraction 
latérale; et sa dépense doit être un peu plus con- 
sidérable que dans le cas des quatre expériences 
précédentes : ç’est pour en juger que nous fîmes 
les suivantes. 


CLXXXIX' EXPÉJUENCÇ. 

Le reversoir était placé au milieu de la longueur 
du canal. ^ H . 

Charge d’eau sur la tête du canal , 9 a 

Profondeur d’eau dans le canal, au- 

dessus du reversoir 10 8 

Hauteur de la vanne au-dessus du 

fond du canal 4 1 

Dépense d’eau en une minute ou 

hauteur fournie dans le bassin.. i 5 o 

Pente du canal r ‘« 

Profondeur d’eau dans le canal, à 

l’aval du reversoir 3 5 

Profondeur dans le canal , 1 o toises 

plus bas vers le bac 4 9 

Distance depuis la tête du canal 

jusqu’à la vanne -reversoir 9 o o 

Distance du reversoir au bac i 3 o o 
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CXC e EXPÉRIENCE. 

Le reversoir était placé à 6 toises de la tète du 
canal. p.. K,. 

Charge d’eau sur la tête du canal 8 a 

Profondeur d’eau dans le canal au-dessus 

du reversoir 8 io 

Hauteur de la vanne-reversoir au-dessus 

du fond du canal * 4 i 

Dépense d’eau en une minute ou hau- 
teur fournie dans le bassin 9 6 

Pente du canal 3- 

Profondeur d’eau assez uniforme dans le 

canal à l’aval du reversoir.. 3 5 

CXCI e EXPÉRIENCE. 

Le reversoir était placé au bout du canal près 
du bac. 

fo. 1 !/. 

Charge d’eau sur la tête du canal 4 7 ï 

Profondeur vers le haut au-dessous de 

la tête du canal. 4 £ 

Pente du fond du canal. jh 
Hauteur de la vanne-reversoir au-dessus 

du fond du canal ........... 4 t 

Dépense du reversoir en une minute ou 

hauteur fournie dans le bassin 4 3 ~ 

Mouvement de l’eau en-dessus du reversoir. 
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CXCII* EXPÉRIENCE. 


Le reversoir placé à l’entrée du bac, comme à 
l’expérience précédente. 

Hauteur de la vanne au -dessus du fond po . i ig , 

du canal .... 4 r 

Pente du fond du canal ^ 

Le bac était réglé de manière que l’eau y était 
soutenue au niveau du haut de la vanne -rever- 
soir; et, dans ce cas, la dépense était d’un pouce 
par minute. Ensuite on baissa l’eau du bac, de 
maniéré que l’eau, qui passait par-dessus la 
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vanne reversait en l’air et faisait nappe : la dé- 
pense , dans ce deuxieme cas , fut encore d’un 
pouce par minute. 

La profondeur de l’eau daus le canal , 5 pieds 
au-dessus du reversoir, était de 5 pouces 4 lignes; 
et cette profondeur, mesurée de a toises en a 
tpises , en remontant vers la tête du canal , fut 

po. po. lig. po. lig. po. 1%. po. lig. po. lig. 

trouvée de 5 : 4 io : ,4 7 : 4 5 t ; 4 4 : 4 2 : 

po. lig. po. lig. po. lig. 

3 xo : 3 9 ; 3 8. 

CXCIir EXPÉRIENCE. 

Reversoir non complet. 

Le reversoir était placé à l’entrée du bac, comme 


aux expériences ig t et iga. po. 

Charge d’eau sur la tête du canal 7 6 

Profondeur d’eau dans le canal au-des- 
sus du reversoir. 10 o 

Hauteur de la vanne au-dessus du fond 

du canal 4 1 

Pente du fond du canal dî * 


Nota. L’eau inférieure était soutenue dans le bac environ a ponces 
pins haut que le sommet de la vanne ,on 6 pouces plus haut qne lç 
fond du canal , en sorte qne le reversoir n’était pas complet. 

po. lig. 

La dépense en une minute a été de. . . la 6 


Profondeur d’eau dans le canal à ia 

pieds au-dessus du reversoir 9 5 

Profondeur d’eau dans le canal à 7a pieds 
au-dessus du reversoir 4 * 


ÏOO 
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Observations sur ces expériences. 

4 1 4- La dépense des reversoirs de cette espece, 
où il n’y a point de contraction latérale, est plus 
grande que celle des reversoirs adaptés dans la 
face d’un bassin entretenu constamment plein. 
L’eau a une vitesse acquise en y arrivant ; et il 
convient, dans l’évaluation de la charge entière , 
d’y faire entrer la chute due à cette vitesse. Ainsi 
on doit ajouter à la charge d’eau apparente sur le 
radier du reversoir, ou sur la tête de la vanne, 
la hauteur due à la vitesse de l’eau immédiate- 
ment au-dessus du .reversoir. On voit ci-devant 
( § i 45 ) ces hauteurs calculées d’après la section 
du canal en ce point comparée à la dépense. 
Ainsi , pour l’expérience 189, la charge apparente 
ou la hauteur au-dessus du reversoir est, selon 

l’expérience, ^583 : la hauteur due à la vitesse 

p*- v 

acquise, est o, 6 a 5 . La somme de ces deux quan- 
tités , ou la hauteur entière du réservoir doit 

p°' 

donc être comptée pour 7,208, et ainsi des autres. 

Si on nomme D la dépense, h la hauteur en- 
tière dont on vient de parler, et l la largeur du 
reversoir, on déduit, des expériences précédentes, 
D = / h\/ ih’sh*, à peu de chose près; ce qui fait 
voir que la contraction est moindre ici que nous 
ne l’avons trouvée ci-devant (4,i») pour. les re- 
versoirs de la première espece. Ce résultat; s’ac- 
corde avec la théorie que nous avons donnée 
précédemment (§ 1 44 )- 


1 
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4 i 5 . En examinant le mouvement de l’eaui 
dans le canal , an-dessus du reversoir de l’expé- 
rience 191, on remarque que, quoique les vi- 
tesses à la surface et au fond varient sans cesse , 
en diminuant, à mesure que la section croît, le 
le rapport qu’il y a entre elles est assez exacte- 
ment assujetti à la loi qui. est suivie dans le mou- 
vement uniforme ( 67 ) ; il semble pourtant qu’à 
mesure que les vitesses du fond deviennent plus 
petites , elles s’en écartent un peu , et diminuent 
moins à proportion que celles de la surface. C’est 
peut-être une suite de la liberté que les filets 
de la surface ont de se replier sur eux -mêmes à 
mesure que la section s’agrandit ; tandis que 
ceux du fond , plus contenus par les supérieurs 
et par la paroi , essuient une communication de 
mouvement qui conserve une partie de la vitesse 
an térieure. 


CHAPITRE IL 

Établissement d'un pont sur une riviere ; expé- 
riences à ce sujet: de la vitesse d’un bateau flot * 
tant, et des balancements de l’eau dans un canal 
fermé. 

4i6. Le problème du remou , causé par les piles 
d’u« pont , était un objet sur lequel; on n’avait 
aucune observation ; il était convenable de faire 
une expérience directe sur la hauteur à laquelle 
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les eaux d’une riviere peuvent s’élever, quand 
elles sont gênées par le rétrécissement que cau- 
sent les piles d’un pont, ou les bajoyers d’une 
écluse ouverte. 

Préparation aux deux expériences suivantes. 

Pour avoir des données à-peu-près semblables 
à celles de la pratique, je fis faire en bois une 
pile et deux demi - piles , qui avaient ensemble 
9 pouces d’épaisseur, savoir : la pile destinée à 
être placée au milieu du lit du canal factice , 
4 pouces 6 lignes; et chacune des deux demi- 
piles, pour être appliquées contre les parois la- 
térales du canal, qui était rectangulaire, i pouces 

3 lignes : ainsi il restait à l’eau deux passages de 

4 pouces une ligne chacun; en sorte que le lit 
était rétréci d’environ moitié. La longueur totale 
des piles était de 17 pouces j depuis la pointe 
de l’avant - bec * jusqu’à l’extrémité d’aval, qui 
était d’équerre. Les avant - becs étaient figurés 
en triangles isoscèles de 4 pouces 6 lignes de 
base sur 5 pouces pour chacun des côtés égaux , 
bien entendu que l’avant -bec des demi -piles 
n’était que moitié de l’avant - bec de la pile. 

CXCIV* EXPÉRIENCE. 

Le canal fut réglé de telle maniéré , qu’il avait 

po. 

tïVt de pente , et 6 ,y 5 de hauteur d’eau sur la 
tête. Les piles du pont furent établies à 100 pieds 
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environ de distance de cette tête. On y fit couler 
l’eau, qui se fixa aux hauteurs suivantes. Al’avant- 
bec de la pile , la hauteur de l’eau au-dessus du 
fond du canal fut trouvée de 6 pouces 8 lignes; 

3 pieds au - dessus , 6 pouces 9 lignes ; 6 pieds 
plus haut , 6 pouces 1 1 lignes ± ; 6 pieds plus 
haut , 6 pouces 1 1 lignes ; et de 6 pieds en 6 

po lîg. pe. I>*. 

pieds , les hauteurs de l’eau furent 6* 9 : 6 8 : 

po. lig. po. lig. po. lig. po. lig. po. lig. po. lig. po. lig. po. lig. 

6 8:67:6 7:66^:66:66: 6 5 : 65 : 

po. lig. po. lig. po. lig. po. lig. 

6 3 : 6 6 : 6 7 : et enfin 6 9 à la tête du canal. 

La dépense de ce pont, pendant son établis- 
sement , était de 5 pouces 7 lignes de hauteur 
dans le bassin de maçonnerie , en une minute. 

L’eau , en sortant du passage entre les piles , 
se développait en formant des arcs appartenants 
à un triangle équilatéral mixtiligne dont la lar- 
geur d’un des passages était la base rectiligne : 
on les voit ponctuées (fig. 37). Fig- 37. 

Un pied au-dessous de l’extrémité d’aval des 
piles l’eau sç, choquait en croisant ses directions 
et formait un dessin en lozange. La profondeur 
réduite du courant n’y était que de a pouces a li- 
gnes, à cause de la grande vitesse que l’eau ac- 
quérait par la chute entre les piles. 

Si on calcule par la formule du mouvement 
uniforme quelle eût été la profondeur du cou- • 
rant, réglé à cette pente , pour que le canal ordi- 
naire dépensât 5 pouces 7 lignes par minute. 
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comme le faisaient alors les deux passages du 
pont, on trouvera quelle aurait dû être égale à 


é^ 3 y 5 , ou 6 pouces 4 lignes -j , et la vitesse moyenne 

i!î,t 5 :mais la hauteur de l’eau au-dessus du 
pont établi était de 6- pouces n lig. -j. Ainsi la 
hauteur du remou , occasionné par les piles du 
pont, était d’environ 7 lignes. 


CXCV e EXPÉRIENCE. 


Les piles du pont étaient placées comme dans 
l’expérience précédente et la pente du canal 
était la même. 

La hauteur de Veau k l’avant- bec des piles 
s’est fixée à 5 pouces 4 lignes au - dessus du fond 
du canal : 9 pieds au r dessus elle était à 5 poüces 
a lignes j 1 a pieds plus loin, à 5 pouces; et de ra 

po. lig. po. lig. po. lig. 

pieds en 1 2 pieds , elle était de 4 1 1 •’ 4 1 0 : 4 8 : 

fO. lig. po. lig. po. U*. 

4 7 : 4 6 : 5 o : et enfin, à la tète du canal, à 
énviron 5 pouces. 

La dépense a été de 7 pouces 1 ligne de hau- 
teur dans le bassin, produite en 2 minutes. La 
profondeur de l'eau, en -dessous du pont, n’était 
que de 1 pouce 8 lignes. 

Si on calcule, comme tout-à-Vheure , par la for-' 
mule ordinaire, quelle eût été, à la* pente -^y, la 
profondeur uniforme du coùrant dans le canal- 
ordinaire , pour faire la même dépense de 7 pouces 
1 ligne en a minutes , on 1» trouvera de 4 pouces 1 


» 
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P°' 

6 lignes -j, et la vitesse moyenne serait de 11,75: 
mais à cause des piles du pont , l’eau montait à 
5 pouces 4 lignes- Ainsi la hauteur du remou , 
occasionné par le pont, est, dans cette expérience, 
de o pouce 9 lignes On peut voir { § i 58 et 
suiv. ) les remarques que nous avons faites sur 
ces deux expériences. 

CXCVr EXPÉRIENCE. 

417. Nous avons prouvé ci-devant (220) que, 
quand un corps flotte librement à la surface d’une 
eau courante , il y doit prendre une vitesse plus 
grande que celle du fluide qui le porte. En fai- 
sant l’expérience 1 83 e nous trouvâmes l’occasion 
de vérifier l’exactitude de ce raisonnement. Un 
bateau chargé descendait la riviere au gré du 
courant, et parcourait 46 toises 2 pieds en 3 ' 10", 
tandis que la plus grande vitesse du courant , au 
milieu de sa largeur, n’était que de 4b toises 2 
pieds en 3 ' 29". Ainsi la vitesse réelle du bateau 

po. 

était de 17,557 par seconde, et celle du fil de 

po. po. 

l’eau, de 15,961. La différence 1,596, exprime la 
vitesse relative avec laquelle le bateau se mouvait 
contre le fil de l’eau du courant qu’il devançait. 
Mais la vitesse moyenne de la colonne qui répon- 
dait â la section du bateau était beaucoup moindre 
que la plus grande vitesse à la surface. Pour 
estimer cette vitesse moyenne , on peut considé- 
rer que le lit avait 8 pieds de profondeur, et le 


r 
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bateau tirant environ 6 pieds ; la vitesse au fond 
était d’environ g pouces, et celle qui répondait 
au niveau du fond du bateau, d’environ i 3 pou- 
ces. Ainsi, en prenant une moyenne entre celle- 

po. 

ci et celle de la surface, on trouve i4,4® pour la 
vitesse moyenne de la colonne qui répondait à la 
section du bateau. La vitesse moyenne relative 
du bateau contre cette colonne était donc de 3 
pouces au moins. La résistance totale du bateau 
était égale au volume d’eau qu’il déplaçait, mul- 
tiplié par la densité de l’eau et le produit multi- 
plié par la pente de la riviere. Le volume était 
égal à i 3 pieds 8 pouces de largeur, sur 6 pieds 
de hauteur, et 92 pieds réduits de longueur; 

c’est-à-dire à 7544 pieds cubes, qui, multipliés 

1 * 6 - 

par 35—5 de pente, font 0,211 pieds cubes, ou i4»77- 

P*- 

Cette résistance répond à une pression de 0,002573, 
-ou de 0,030876 contre la plus grande section 
du bateau; tandis que la hauteur qui répond 

p»- 

à 3 pouces de vitesse nest que 0,0124. fl paraît 
de là que la vitesse du bateau était trop petite, 
qu’elle tendait à augmenter, et qu’elle l’aurait 
fait, si le cours de la riviere eût été direct sur 
une longueur suffisante. On sera mieux en état 
déjuger de ce calcul, quand nous aurons exposé 
les principes du choc et de la résistance des flui- 
des ; et il faut d’ailleurs remarquer que la rési- 
stance du bateau était plus grande qu’elle n’eût 
été dans un fluide indéfini , parce que sa section 
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faisait une partie considérable de celle de la ri- 
vière. Il suffit d’avoir observé ici que la vitesse 
du bateau était réellement plus grande, non-seu- 
roent que celle de la colonne dont il occupait la 
place, mais même que la plus grande vitesse prise 
à la surface du courant, ce qu’il importait sur- 
tout de vérifier ; l’intensité de la résistance qu’il 
éprouvait dans l’excès de sa vitesse dépendant 
d’aillètirs de la figure de sa proue , et de quantité 
de circonstances très - délicates dont il est inutile 
de nous occuper à-présent. 

4i8. Enfin, pour ne rien omettre de tout ce 
qui peut contribuer à mettre dans tout leur jour 
les lois du mouvement de l’eau dans un lit quel- 
conque, nous avons observé la durée des balan- 
cements de l’eau dans un canal fermé par les deux, 
bouts. 

Le canal factice étant fixé à une pente de 2 
lignes sur 69 pieds de longueur, les deux vannes 
postiches des deux extrémités étant fermées et 
bien étanches, nous y mîmes successivement de 
l’eau qui le remplissait à différentes profondeurs; 
et, après avoir imprimé un mouvement par l’un 
des bouts du canal qui avait 21 toises de lon- 
gueur , nous observâmes le temps que durait 
chaque balancement, soit en montant contre la 
pente du fond du canal, soit en descendant dans 
le sens de cette pente. Pour une hauteur d’eau 
constante , les balancements dans le même sens 
étaient isochrones ; mais ils étaient constamment 
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moins longs en durée lorsque l’eau montait, que 
quand elle descendait. Plus il y avait de profon- 
deur d’eau dans le canal , plus la durée des balan- 
cements était petite. 



Fin de la seconde Partie. 
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D’HYDRAULIQUE. 


TROISIÈME PARTIE. 

DE LA RÉSISTANCE DES FLUIDES. 


419. C_/est un des plus importants problèmes 
de la mécanique générale, de déterminer quelle 
est la résistance qu’un corps en mouvement 
éprouve dans un fluide en repos ; et quel est 
l’effort nécessaire pour retenir ce corps immobile 
dans un fluide en mouvement. L’eau et l’air étant 
les agents inanimés les plus propres au service de 
l’homme, il en a appliqué l’action à la marine, 
et aux différentes machines hydrauliques. Par 
combien de tentatives, de recherches et d'efforts, 
a-t-on essayé d’asservir ces éléments et de les 
substituer aux esclaves qui n’obtenaient le pain 
dont ils étaient nourris qu’au prix du travail le 
plus assidu et le plus pénible ? La nécessité a in- 
venté, c’est à l’art à perfectionner : mais l’art ne 
Tome II. g 
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fait souvent que des progrès très -lents; et la 
question dont nous nous occupons est une de 
celles qui paraissent destinées à échapper aux re- 
cherches de la théorie , quoiqu’elle ait exercé la 
sagacité des plus grands géomètres. 

Newton paraît être le premier qui, depuis le 
renouvellement des sciences, se soit occupé de 
la résistance des fluides. Ce beau génie , voulant 
soumettre leurs efforts aux formules de l’analyse, 
créa un fluide dont les molécules isolées et sé- 
parées les unes des autres, conservent quelque 
temps un mouvement communiqué , sans éprou- 
ver aucune altération, ni exercer aucune action 
entre elles. Malheureusement ce fluide n’existe 
pas dans la nature, non plus que les conséquences 
de cette hypothèse gratuite; d’où il est résulté 
une théorie du choc, qui a néanmoins été long- 
temps regardée comme suffisante, et qu’on trouve 
développée dans tous les traités de mécanique. 

On en conclut, i° qu’il faut le même effort 
pour mouvoir un corps dans un fluide avec une 
vitesse donnée ; ou pour le retenir immobile , si 
le fluide se meut avec la même vitesse. a° Que 
la résistance dépend de la partie antérieure au 
plan de la plus grande section du corps , pris 
perpendiculairement à la direction du mouve- 
ment , et que la longueur et la figure de la partie 
postérieure n’y contribuent en rien. Ainsi un 
cylindre mu dans la direction de son axe, éprou- 
verait la même résistance que sa base antérieure 
réduite à un simple plan. 3° Qu’une surface quel- 
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conque éprouve des résistances proportionnelles 
au quarré des vitesses , et à la densité des fluides. 
4° Que les surfaces planes et directes éprouvent 
des résistances proportionnelles à leur étendue^ 
et dont l’intensité peut se mesurer par le poids> 
d’une colonne de même fluide, qui aurait pour 
base la surface choquée , et pour hauteur le dou- 
ble de celles qui est due à la vitesse. 5° Que, si 
des surfaces planes, égales, se présentent à la di* 
rection du mouvement, selon différentes incli- 
naisons, les vitesses qui en résulteront perpen- 
diculairement à chacune d’elles, étant propor- 
tionnelles aux sinus d’incidence , les résistances , 
dans le même sens, seront comme les quarrés de 
ces sinus. Ainsi la résistance qu’éprouve un 
prisme triangulaire choqué contre ses deux faces 
obliques, est à celle de la base qui serait perpen- 
diculaire à la direction du mouvement, comme 
le quarré du sinus d’incidence est à celui du sinus 
total. 6 ° Qu’en considérant les surfaces courbes 
comme une suite d’une infinité de plans différem- 
ment inclinés, on peut, par la loi précédente, 
comparer leur résistance avec celle de leur base, 
supposée isolée. Ainsi on trouve que la résistance 
d’une sphere n’est que la moitié de celle de son 
grand cercle. 7 0 Que, toutes choses égales d’ail- 
leurs, la résistance des fluides incompressibles 
n’est que moitié de celle des fluides parfaitement 
élastiques. 

4ao. Telles sont les conséquences qu’on peut 
déduire de cette théorie de Newton ; mais les 

9- 
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expériences qu’il fit sur la chute des spheres, 
tant dans l’air que dans l’eau , lui prouvèrent 
que si les résistances étaient proportionnelles aux 
gurfaces et au quarré des vitesses, leur intensité 
était moitié moindre qu’il ne l’avait calculée, et 
que, toutes choses égales, les résistances dans 
l’eau et dans l’air étaient comme les densités de 
ces fluides, et non comme le double de ce rap- 
port. Ayant donc vu par- là que les chocs étaient 
différents pour des fluides continus dont les mo- 
lécules agissent les unes sur les autres, tels qu’ils 
sont dans la nature, Newton fit une seconde 
théorie qui cadrait avec l’intensité du choc pour 
la sphere, mais qui est défectueuse en général, 
parce qu’elle ne fait dépendre la résistance que 
de la plus grande section du corps , prise perpen- 
diculairement à la direction du choc, sans que la 
figure de la partie antérieure du corps y occa- 
sionne une variation bien sensible : aussi s’en est- 
on tenu à la première théorie. 

4ai. Plusieurs géomètres s’occupèrent depuis 
à perfectionner les principes imaginés par New- 
ton. MM. Daniel Bernoulli , d’Alembert , et Euler, 
entre autres * firent à ce sujet des recherches les 
plus profondes; et leurs résultats, trop compli- 
qués pour s’appliquer facilement à la pratique, 
s’accordent néanmoins avec l’expérience dans 
quelques cas. Onfitensuite différent es expériences 
qui détruisirent plusieurs réglés importantes de 
la théorie reçue : elles semblaient devoir éclaircir 
la question ; mais elles n’ont fait au contraire que 
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l’obscurcir davantage, par une variété de résul- 
tats contradictoires en apparence, et regardés 
jusqu’à -présent comme inexplicables. On ne sa- 
vait plus si la hauteur de la colonne fluide, dont 
le poids mesure la résistance, ou la hauteur due 
au choc , est égale à celle qui est due à la vitesse, 
ou si elle est double, ou enfin moyenne entre 
ces deux extrêmes. Pour sortir de cette incer- 
titude, M. I’abbé Bossut mesura immédiatement 
l’effort d’une veine fluide verticale, sortant d’un ffi', 9 ' 
vase par , un tuyau additionnel, et tombant sur 
une plaque plus large que la veine , fixée au 
bras d’une balance, et retenue horizontalement 
en équilibre par des poids opposés; il en con- 
clut que la hauteur due au' choc est un peu 
moindre que le double de celle qui est due à la 
vitesse ; résultat semblable à celui que M. d’Alem- 
bert a déduit de sa théorie pour le même cas. 
Quand on incline un peu la plaque, les résultats 
different très-peu de ceux qu’on déduirait de la 
théorie ordinaire, quoique les résistances obliques 
semblent diminuer en plus grande raison que le 
quarré des sinus des angles d’incidence. 

f±ii. M. le chevalier de Borda employa de nou- 

» 1 ^ l'Académ. 

veaux moyens, et n obtint pas les memes résul-"" ^ 6î 
tats. Ayant fait mouvoir un cube flottant sur l’eau 
stagnante d’un grand bassin , il trouva que la 
hauteur due au choc contre une de ses faces 
n’excédait pas de beaucoup celle qui était due 
à la vitesse. L’ayant fait mouvoir ensuite suivant 
la diagonale , il trouva que les chocs obliques di- 
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minuaient en bien moindre raison que les quar- 
rés des sinus des angles d’incidence. Une suite 
d'expériences sur différents corps mus dans l’air, 
ont donné de semblablables différences ; et cet 
académicien en a conclu un fait bien singulier, 
c’est que , pour les chocs obliques , la théorie or- 
dinaire donne ceux des surfaces planes trop fai- 
bles, et ceux des surfaces courbes trop grands. 
Mais du reste tous ces corps , ainsi qu’une sphere 
mue dans l’eau , ont éprouvé des résistances 
sensiblement proportionnelles anx quarrés des 
vitesses. 

Nouvel. 4 a 3 . En 1775, MM. d’Alembert, le marquis de 

résistance Condorcet , et l’abbé Bossut , firent , par ordre du 

•Ir.Uuid., . ’ . 

ou- Gouvernement , une suite d’expériences sur le 
choc des fluides : elles ont été rendues publiques 
dans un ouvrage particulier. Ils choisirent à cet 
effet une grande pièce d’eau située dans l’en- 
ceinte de l’École Militaire, sur laquelle ils firent 
mouvoir plusieurs bateaux prismatiques, et d’au- 
tres figures différentes : ces corps flottants éprou- 
vèrent des résistances qui croissaient dans un 
rapport un peu plus grand que le quarré des 
vitesses. Et quant aux chocs obliques des surfaces 
planes, il fut reconnu que la théorie ordinaire 
était absolument défectueuse , et donnait les ré- 
sistances beaucoup trop faibles, sur- tout pour 
les petits angles d’inclinaison. La hauteur due au 
choc fut évaluée égale à-peu-près à celle qui est 
dpe à la vitesse pour les surfaces planes et di- 
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rectes : mais elle augmentait très -sensiblement, 
lorsque la longueur du corps diminuait. 

On commença dès -lors à soupçonner que la 
longueur du corps et la figure de sa partie pos- 
térieure pouvaient influer sur sa résistance , et 
ce soupçon fut confirmé par de nouvelles expé- 
riences que M. le marquis de Condorcet et »■). 

% _, i, * . # . l’Académ. 

M. I abbe Bossut firent sur un ancien réservoir »" >77»- 
d’eau à Paris. Le principal but était de trouver 
la loi des résistances pour des bateaux prismati- 
ques, auxquels on adaptait des proues et des 
poupes curvilignes et rectilignes, formant diffé- 
rents angles. Ces expériences ont parfaitement 
confirmé tout ce qu’avait déjà reconnu M. le clie* 
valier de Borda , relativement aux chocs obliques ; * 

et elles ont prouvé de plus, qu’en conservant la 
même surface antérieure, les résistances dimi- 
nuent par l’allongement des corps , et par l’addi- 
tion des poupes aiguës. 

4*4. Tels étaient les faits qui étaient parvenus 
à notre connaissance , quand nous nous sommes 
occupés du même objet. Il eût été inutile de ré- 
péter des expériences semblables aux précédentes ; 
elles n’eussent fait que confirmer inutilement des 
résultats certains. Mais, dans une question aussi 
compliquée, nous avons pu croire qu’on n’avait 
pas considéré la chose sous tous ses rapports; qu’il 
fallait analyser la résistance en la décomposant, 
et en consultant la nature sur chaque élément 
qui la constitue, et dont l’influence peut être sen- 
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sible sur le choc. Nous nous sommes ainsi frayés 
une nouvelle route, qui pourra conduire, en 
multipliant lés expériences , à déduire une loi 
générale applicable à tous les cas, si pourtant il 
en existe une assez simple pour cela. Nous ne 
sommes pas aussi heureux à cet égard que pour 
le cours des fluides ; niais notre travail fournira 
aux géomètres qui voudront s’en occuper, des 
données nouvelles et importantes, et détrompera 
tout -à -fait des préjugés de l’ancienne théorie 
fondée sur des hypothèses hors de la nature. Ces 
matériaux d’une théorie nouvelle méritent d’au- 
tant plus de confiance , qu’ils rendent raison des 
irrégularités apparentes qu'on remarque dans les 
expériences faites jusqu'à ce jour; et on verra 
qu’elles sont une suite nécessaire de la nature de 
la résistance effective et possible des fluides. 
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SECTION PREMIÈRE. 


DE LA RÉSISTANCE DE l’bAD CONSIDÉRÉE COMME ' 
FLUIDE INCOMPRESSIBLE. 


CHAPITRE PREMIER. 

Mesure du choc dune veine fluide isolée contre 
une surface plane immobile. 

4^5. Lorsqu’une colonne, ou une veine fluide, 
se meut uniformément, les molécules postérieures 
et antérieures ne peuvent exercer, dans le sens 
du mouvement , aucune action entre elles , puis- 
qu’elles se meuvent avec la mênge vitesse. Mais si 
un obstacle invincible, tel que la surface d’un 
corps solide, que nous supposerons égale à la 
section de la veine qui se meut, interrompt le 
cours de la colonne, dès le même instant les 
tranches postérieures agiront sur celles que le 
corps retient pour les presser; et celles-ci agi- 
ront sur les antérieures pour les arrêter. Il faudra 
donc que les tranches arrêtées par la surface, 
cherchent, en vertu de la fluidité, à s’échapper 
par tous les points qui offriront moins de rési- 
stance. Si la surface résistante est directe au cou- 
rant, et plane , les premières molécules qui s’y 
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trouvent arrêtées ne peuvent se mouvoir que 
parallèlement à elle ; ce qui arrête le mouvement 
des particules suivantes. Mais, à cause de l’ex- 
trême mobilité des fluides, cette stagnation ne 
peut se faire sentir qu’à une certaine distance en 
amont de l’obstacle. Là, les filets se devient vers 
les bords; et par ce mouvement oblique, con- 
servent une partie de leur vitesse de translation , 
d’autant plus grande, qu’ils se dévient de plus 
loin , ou que la déviation est plus oblique. Si 
cette déviation avait lieu pour tous les filets, à 
une distance très-grande, relativement à l’étendue 
de la surface, le choc deviendrait insensible, ce 
qui n’est pas. Elle a donc ses limites ; et dans 
tous les cas les molécules, en avant de la surface 
choquée, perdent une partie de leur vitesse de 
translation ; ce qui produit nécessairement contre 
cette surface une pression égale à la force qui 
serait capable d’imprimer , à une certaine partie 
du fluide , le mouvement qu’elle a perdu. 

4afi. Il est donc probable, i° que le choc ne se 
fait point immédiatement contre la surface qui 
est opposée à la colonne ou à la veine, puisque 
les filets se dévient avant de la toucher, et que 
les molécules qui la touchent ont un mouvement 
dont la direction lui est parallèle. a° Qu’à même 
vitesse, la déviation se fait d’une maniéré sem- 
blable pour différentes surfaces , pourvu quelles 
soient moindres, ou tout au plus égales à la sec- 
tion de la Yeine fluide. Le rapport de la vitesse 
perdue à la vitesse primitive reste donc le même, 


et l'effet de la pression est proportionnel aux sur- 
faces. 3° Que la surface étant constante, la dévia- 
tion est sensiblement la même pour différents de- 
grés de vitesses ; ce qui indique encore l’égalité 
du rapport entre les vitesses perdues et les vi- 
tesses primitives : mais l’effet du choc, ou l’effort 
capable d’imprimer la vitesse perdue , est pro- 
portionnel au quarré de cette vitesse ; il en résulte 
donc que la résistance augmente comme le quarré 
des vitesses. 4° Que si la déviation est la même 
pour différents fluides incompressibles, toutes 
choses étant égales d’ailleurs , les sommes des 
pertes de mouvement seront proportionnelles au 
nombre des molécules, ou à la densité des fluides. 
On peut donc , suivant les notions les plus ordi- 
naires, mesurer le choc par le poids d’une colonne 
fluide qui aurait pour base la surface choquée, 
et une hauteur proportionnelle au quarré de la 
vitesse du choc , ou à sa hauteur due. 

Nous allons montrer par l’expérience que, 
quand une veine isolée choque une surface plus 
petite que sa section, ou qui l’égale, la hauteur 
due au choc est la même que la hauteur due à 
la vitesse de la veine. Pour cela , imaginons que 
le corps résistant soit lui - même une colonne 
fluide qui, par une pression supérieure, tende à 
se mouvoir en sens contraire de celle qui vient 
la choquer. Lorsque la première restera en équi- 
libre, sa pression mesurera exactement l’effet de 
la veine en mouvement. C’est de cette maniéré 
que sont faites les expériences suivantes. 
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Préparations aux expériences. 

427. On a employé des veines fluides sortant 
par un orifice mince, et par des tuyaux- addi- 
tionnels de différents diamètres , et sous des 
charges ou des hauteurs de réservoir différentes. 

Sur une réglé de 4 pieds de longueur a été 
fixé un tube de verre d’une ligne et demie de 
diamètre intérieur, recourbé d’équerre vers sa 
partie inférieure , à laquelle on a adapté successi- 
vement différents instruments destinés à recevoir 
le choc des veines fluides qui devaient faire équi- 
libre à la colonne montante dans le tube. i° Un 
double cône terminé d’un côté par une pointe 
aiguë, au sommet de laquelle était percé un 
trou d’une ligne de diamètre. Le sommet de 
l’autre cône recevait le tube de verre avec lequel 
il était luté. a° Un simple entonnoir joint et 
luté au tube par le sommet , et ouvert par sa 
base. 3 ° Un plateau de 16 lignes de diamètre , 
soudé au bout d’un tuyau de 4 lignes de dia- 
mètre, qui était joint au tube : le centre du 
plateau était percé d’une petite ouverture. Dans 
la 201 e expérience, le diamètre du plateau avait 
été réduit à 8 lignes. 4 ° Un cylindre de 6 pouces 
de longueur sur 6 lignes de diamètre , luté avec 
le tube par un bout , et l’autre bout ouvert 
pour recevoir le choc des veines. 5 ° Un tube 
recourbé par le bas en demi-cercle, pour rece- 
voir le choc vertical d’une veine, et montrer 
dans l’autre branche montante la hauteur de la 
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colonne qui faisait équilibre au choc ; son dia- 
mètre intérieur était d’une ligne et demie. Tous 
ces instruments, excepté le dernier, étaient en 
fer- blanc; et, étant fixés solidement au tube, leur 
axe se trouvait horizontal quand la réglé était 
verticale. 

CCI* EXPÉRIENCE. 

4a8. La veine sortait par un orifice mince de 
a pouces de diamètre, percé dans une feuille de 
fer-blanc clouée au bas d’un tonneau de u pieds 
6 pouces de diamètre, dans lequel l’eau était 
entretenue constamment , au moyen de trois 
pompes de bateau, 1 pied 10 pouces 9 lignes de 
hauteur au-dessus du centre de l’orifice. 

Le plateau n° 3, étant présenté 
directement au milieu de la veine, 
à quelques lignes de l’orifice , l’eau ri . ^ , is 
s’est élevée dans le tube à 1 * 10 11 

Le cylindre n” 4 » étant présenté 
au milieu de la veine , à la même 
distance , l’eau s’est élevée dans le 
tube sensiblement à la même hau- 
teur i 10 11 

Le double cône n° 1 , étant pré- 
senté au centre, et ensuite au bord • 

de la veine , l’eau s’est élevée égale- 
ment dans les deux cas jusqu’à. ... 1 n 3 

Il résulte de cette expérience que la vitesse 
d’une veine, qui sort par un orifice mince, est 
la même sur toute sa largeur, et qu’il y a sensi- 
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blement égalité entre les hauteurs dues au choc 
et à la vitesse. L’excès de hauteur de a lignes 
qu’on observe dans les deux premiers cas, peut 
être attribué à l’attraction du tuyau de verre. Et , 
si on ôte aussi ces a lignes de la hauteur donnée 
par le double cône , il reste i pied 1 1 pouces i 
ligne , qui ne surpassent que de 4 lignes la hau- 
teur du réservoir. Il a pu se faire que les ouvriers 
qui entretenaient le réservoir plein , aient pompé 
avec plus de force , ce qui a pu occasionner une 
nappe d’eau plus élevée qui reversait par-dessus 
les bords du tonneau. 

CCII® EXPÉRIENCE. 

4ag. La veine sortait par un tuyau additionnel 
de a pouces de diamètre , soudé à la même feuille 
dè fer-blanc, clouée au bas du tonneau qui a 
servi à l’expérience précédente : l’eau était entrè- 
tenue par le même moyen à la même hauteur de 
de i pied 10 pouces 9 lignes au-dessus du centre 
du tuyau additionnel. 

Le plateau n° 3 étant présenté 
au milieu de la veine à 3 lignes de 
distance du bout du tuyau, l’eau 
est montée à 

Le ftiëme plateau étant présenté 
à 3 pouces de distance du bout du 
tuyau, l’eau n’est montée qu’à.. . . 

Le double cône étant présenté 
au centre de la veine, et ensuite 
un peu à côté , à une distance qui 
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n’a pas été observée , l’eau 

s’est 


élevée dans les deux cas à la même pi 

p« 

hauteur de 

.... i 

9 3 


Mais l’ayant ensuite placé à en- 
viron une ligne de la circonférence 
de la veine, l’eau ne s’est élevée 


qu’à environ i 3 3 

On voit, par cette expérience, que les vitesses 
d’une veine qui sort par un tuyau additionnel , 
décroissent considérablement du centre à la cir- 
conférence : mais une remarque aussi importante 
est que l’intensité du choc dépend de la position 
de l’obstacle ou de la surface choquée par la veine. 
Quand le plateau était éloigné de 3 pouces du 
bout du tuyau additionnel , l’eau s’élevait moins 
dans le tube que quand il en était beaucoup 
plus près; et nous avons éprouvé de même, que, 
quand la pointe du double cône était introduite 
dans le bout du tuyau additionnel, l’ascension 
dans le tube était un peu augmentée. Cet effet 
vient de ce que la déviation des filets était gênée, 
et se faisait de moins loin quand l’obstacle était 
plus rapproché de l’orifice qui contenait la veine. 

CCIII* EXPÉRIENCE. 

43o. Le réservoir était un tonneau d’environ 
18 pouces de diamètre, dans lequel l’eau était 
entretenu à une hauteur constante de ia pouces 
au - dessus du centre d’un tuyau additionnel ho- 
rizontal de 7 lignes de diamètre. 




l44 PRINCIPES d’hYPRAÜLIQÜE. 

On a présenté à la veine le som- 
met du double cône à 6 lignes de 
distance du bout du tuyau addition- pL li( . 

nel ; l’eau est montée dans le tube à i o a 

On a remarqué que l’eau baissait dans le tube, 
lorsque les axes de la veine et du double cône ne 
coïncidaient pas : ce qui montre aussi la diminu- 
tion des vitesses de la veine, du centre à la cir- 
conférence. 

En négligeant les deux lignes de hauteur dont 
l’eau pouvait s’élever dans le tube par la seule at- 
traction du verre, comme dans les expériences 
précédentes , on peut conclure que la hauteur 
due au choc égalait celle qui était due à la vitesse, 
vis-à-vis le petit orifice : car, dans un tuyau addi- 
tionnel , les filets qui avoisinent le centre , n’é- 
prouvant ni frottement ni déviation , doivent 
avoir la vitesse due à toute la hauteur de la charge. 

CCIV e EXPÉRIENCE. 

43 1 . La même veine ayant été reçue dans l’en- 
tonnoir n° 2 , dont l’entrée était beaucoup plus 
grande que le diamètre de la veine , l’eau est mon- 
tée dans le tube à une hauteur un peu moindre 
que la hauteur du réservoir. La même chose est 
arrivée en recevant la veine contre, un plateau 
autre que le n° 3 , et dont le diamètre était un 
peu moindre que celui de la veine. 

Dans ces deux cas, la vitesse moyenne de la 
veine, reçue dans l’entonnoir ou contre le pla- 
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teau , étant joindre que celle qui était due à la 
hauteur enliere du réservoir, l’eau a dû se sou- 
tenir aussi à une moindre hauteur. 

CCV* EXPÉRIENCE. 

43a. Le réservoir était un vase cylindrique de 
fer-blanc , de 3 pouces de diamètre et de 8 pouces 
de hauteur, au fond duquel était soudé un tuyau 
additionnel vertical de 4 lignes de diamètre : on 
a ensuite assujéti le tuyau recourbé, n° 5 , de ma- 
niéré que son orifice horizontal inférieur se trou- 
vât vis-à-vis, et 3 lignes plus bas que l’orifice du 
tuyau additionnel. La veine qui sortait verticale- 
ment du vase entretenu plein, a soutenu dans la 
branche verticale du tube une colonne sensible- 
ment égale à la hauteur du réservoir. 

On peut remarquer que l’attraction du tube 
tendait à faire monter l’eau d’environ a lignes de 
plus que la hauteur du réservoir; mais l’orifice du 
tuyau recourbé ayant les \ du diamètre de la veine 
qui sortait par le tuyau additionnel, la vitesse 
moyenne de cette partie de la veine, qui pressait 
la colonne montant dans le tube, était un peu 
moindre que celle qui répondait à la charge en- 
tière : ainsi il pouvait y avoir compensation. 

Cette expérience confirme donc encore que l’eau 
tombant, et étant chassée par une charge verticale, 
produit un choc dont la hauteur qui lui est due 
est égale à la hauteur due à la vitesse. Mais il faut 
bien distinguer ici le choc produit par la veine 
Tome II. IO 
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sur une surface qui aurait même diajnetre qu’elle, 
d’avec l’effort dont serait capable cette veine, si 
elle frappait et était reçue sur un plateau d’un 
plus grand diamètre. Nous savons, par une expé- 
rience de M. l’abbé Bossut, qu’une veine verticale, 
sortant d'un tuyau additionnel, et reçue sur un 
plateau dont le diamètre était au moins triple de 
celui de la veine, y a exercé une pression égale 
au poids d’une colonne d’eau qui aurait eu pour 
base la section de la veine, et une hauteur égale 
aux y de la hauteur du réservoir; mais cette pres- 
sion n’était pas mesurée, comme dans nos expé- 
riences, par la hauteur d’une colonne fluide; 
elle était représentée par des poids mis à l’extré- 
mité du fléau d’une balance hydrostatique , qui 
faisaient équilibre à la résistance entière de la 
colonne sur le plateau. Or, la veine s’élargissait 
beaucoup contre le plateau, ses filets se déviaient 
eu entier et prenaient une direction horizontale 
après l’avoir frappé. Ainsi, pour avoir l’action en- 
tière de la veine, il fallait ajouter à son choc, contre 
un cercle égal à son aire, la pression contre un 
anneau d’une certaine étendue autour de ce cer- 
cle. Tellement qu'on peut conclure de cette ex- 
périence, que l’aire censée frappée dans le plateau 
par la veine fluide, et qui éprouvait une pression 
due à la hauteur du réservoir, était les 4 de l’aire 
de la veine ; ou que, si la pression moyenne de 
cette veine était, comme cela est vrai, moindre 
q ie celle qui était due à la charge entière, l’aire 
censée frappée sur le plateau était plus grande 
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que les 4 de l’aire de la veine, et en égalait peut- 
être les 4 plus ou moins. ' 

Ce qui semble confirmer ce raisonnement, c’est 
qu’en comparant le choc direct avec le choc obli- 
que sur cette plaque, inclinée à Go degrés, celui- 
ci est moindre qu’en raison des quarrés des sinus 
des angles d’incidence; tandis que, dans toutes 
les- autres expériences qui ont été faites depuis 
sur les chocs obliques, on a trouvé que le con- 
traire a lieu pour les surfaces planes. Si donc cette 
expérience seule offre ici un résultat contraire , 
cela vient de ce que les filets se dévient beaucoup 
plus aisément quand le plateau est incliné, que 
quand il est direct; et que la surface censée cho- 
quée par la veine diminue de grandeur quand le 
choc devient oblique. 

433- Il résulte des expériences qui précèdent, 
que le choc d’une colonne ou d’une veine fluide 
contre une surface de même étendue et directe, 
est sensiblement égale au produit de cette surface 
par la hauteur-due à la vitesse. L’intensité du choc 
dépend néanmoins en partie de la liberté plus ou 
moins grande que les filets ont de se dévier aux 
approches de cette surface ; mais si la veine ren- 
contre une surface plus grande qu’elle, qui l’oblige 
à changer en entier la direction de tous ses filets, 
la vitesse perdue étant par-là augmentée, la résis- 
tance devient beaucoup plus grande. 

434. Telles sont les conséquences générales que 
nous pouvons, déduire de ces expériences , que 
nous n’avons pas multipliées davantage, parce 

10. 
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qu’elles ne pouvaient pas nous mener au but que 
nous avions en vue , qui était de déterminer la 
résistance daus un fluide indéfini. En effet une 
colonne isolée qui a la liberté de s’étendre en 
tout sens autour d’un obstacle qu’on lui présente, 
ne peut augmenter sa vitesse au-delà de celle que 
peut produire la hauteur du réservoir d’où elle 
sort. Mais il n’en est pas de même d’une grande 
masse d’eau en mouvement, telle que celle d’une 
riviere ou d’un canal, à laquelle on présente in- 
térieurement un obstacle quelconque. Les filets 
qui eussent passé directement, et avec la vitesse 
du courant, dans l’espace occupé par le corps ré- 
sistant, sont obligés de couler autour de lui, sans 
pouvoir écarter sensiblement le fluide ambiant , 
comme dans une vaine isolée. Ils sont, dis-je, 
obligés de couler avec plus de rapidité sur un 
certain espace autour du corps, en se mêlant avec 
les filets que l’obstacle n’a pas écartés de leur pre- 
mière direction. De dire ou d’imaginer comment 
dans un fluide indéfini , dans lequël le corps peut 
être plongé , la vitesse des molécules peut être 
augmentée par degrés, pour passer autour du 
corps, et quelle est la maniéré dont est produite 
cette augmentation, tandis que le reste du fluide 
ambiant se meut uniformément, comme si le corps 
était absent, c’est ce que nous n’entreprendrons 
pas. Il suffit de savoir que cela se passe ainsi , et 
l’expérience ne peut être démentie à cet égard. 
On voit un courant avoir plus de vitesse autour 
d’un obstacle que dans la partie où il coule libre- 
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ment ; et cela n’arrive pas seulement à la surface 
de l’eau , mais cet effet doit être plus considérable 
quand le corps résistant est plongé à une cer- 
taine profondeur. La raison en est que, dans le 
premier cas, l’eau peut s’élever à la surface, et 
former un remou qui augmente la section en hau- 
teur, aux dépens de l’augmentation de la vitesse, 
ce qui ne peut arriver dans le second cas. Ainsi 
un rocher fixé au fond d’un courant, ou sur une 
plage de sable que la mer couvre et découvre, est 
toujours déchaussé autour de sa hase par l’action 
de l’eau qui en emporte le sable pour le déposer 
ailleurs. 

435. Cette augmentation de vitesse doit sans 
doute influer sur le choe; mais est-ce pour l’aug- 
menter ? C’est à l’expérience à décider cette ques- 
tion. Si on devait sur cela hasarder une conjec- 
ture, il semblerait que la vitesse n’étant pas aug- 
mentée seulement à l’entour du corps, mais même 
à quelque distance en avant de lui : cette cause, 
jointe à une déviation différente , doit rendre la 
pression plus grande que celle qui serait due à 
la vitesse ordinaire du courant. Avant de passer 
aux expériences qui développent cette vérité , en 
voici une dans laquelle l’effet est intermédiaire 
entre celui d’une colonne isolée et celui d’un 
fluide indéfini. 

CCVI e EXPÉRIENCE. 

436. On s’est servi de la vanne d’un coursier 
de moulin, qu’on a levée de 5 pouces 9 lignes au- 
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dessus du radier, qui était à-peu-près de niveau 
en dessus et en dessous de la vanne ; le passage 
avait environ 4 pieds de largeur , et la charge au- 
dessus du milieu de l’orifice était constamment 
de 2 pieds i pouce i ligne. Le plateau n° 3 (427) 
fut présenté à cette veine, un peu au-dessus du 
milieu , en sorte qu’il y avait i pieds i pouce 
4 lignes de charge sur l’orifice central du plateau , 
et 2 à 3 pouces de distance entre ce plateau et la 
vanne , pour saisir à-peu-près le point de la plus 
grande contraction de la veine. Dans cette posi- 
tion , l’eau s’éleva de 2 pieds 4 pouces 1 1 lignes 
dans le tube, c’est-à-dire 3 pouces 7 lignes plus 
haut que le réservoir. La pression contre le centre 
du plateau était donc due à une hauteur qui était 
les } de celle qui répondait à la vitesse de la veine 
libre; car il est probable, de quelque manière 
que se fit la contraction , que la vitesse du filet 
du milieu de cette veine était sensiblement due 
à toute la charge, lorsqu’elle n’était pas gênée 
par le plateau. Si on la supposait moindre, l’aug- 
mentation de la pression serait encore plus grande. 

Dans cette expérience, l’eau de la veine ne 
s’élevait pas beaucoup au-dessus du bord du pla- 
teau : mais la vanne ayant été fixée à 2 pouces 
èt demi d’élévation , de maniéré que le bord du 
plateau rasât à-peu-près la surfacè de la veine 
amincie, l’eau jaillissait de toutes parts, et 11e 
montait dans le tube qu’à la hauteur du réservoir, 
comme nous l’avons vu dans la veine isolée. 
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CHAPITRE II. 

Mesure de la pression directe qu'éprouve la sur- 
face plane d’un cotps immobile dans un fluide 
indéfini qui vient à sa rencontre. 

437. Q u and on observe le choc d’un fluide 
contre un corps immobile , on remarque que le 
fluide commence à se détourner à une certaine 
distànce du corps, pour passer autour de sa plus 
grande section , et qu’il se forme en avant une 
espèce de proue fluide qui paraît stagnante, si 
cm la compare au mouvement du fluide ambiant. 
Tous lès filets qui auraient passé dans l’espace 
occupé par le corps, sont forcés, comme je l’ai 
déjà dit, de se détourner et de se mêler, sur une 
largeur assez limitée, avec ceux qui suivent leur 
mouvement autour du corps. Celte réunion ne 
peut avoir lieu sans une augmentation de vitesse 
causée par l’effet du choc, qui se propage dans 
tous les sens, comme une pression, et fait échap- 
per le fluide par le côté qui offre le moins de 
résistance. * 

Pour peu qu’on réfléchisse sur la nature de 
l’eau, on sentira que les molécules qui compo- 
sent la proue fluide ne peuvent pas rester immo- 
biles , tandis que d’autres molécules s’écoulent 
rapidement autour d’elles. Elles doivent au con- 
traire se mouvoir intérieurcmeift avec des vitesses 
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qui décroissent rapidement vers l’axe, et avec 
des directions convergentes vers les bords de la 
surface choquée. 

438. Pour nous faire une idée plus nette de 
ce mouvement, imaginons un cylindre vertical 
rempli d’eau , ayant un fond moins étendu que 
son aire , de sorte que l’èau ne puisse s’échapper 
que par une couronne concentrique à la paroi. 
Les filets qui répondent à l’ouverture de cette 
couronne ne seront pas les seuls en mouvement; 
mais on verra tous les autres se diriger plus ou 
moins obliquement vers la couronne ; et les mo- 
lécules situées sur le fond même se mouvront 
parallèllement à ce plan, avec des vitesses qui 
s’accéléreront très -rapidement vers la circonfé- 
rence. Nous avons vu cet effet dans une circon- 
stance où il paraissait plus étonnant encore. Dans 
nos expériences sur les reversoirs, une groseille, 
qui avait servi à mesurer les vitesses de l’eau au 
fond du canal, en amont de la vanne-reversoir, 
étant parvenue au pied de cette vanne, fut enle- 
vée par le mouvement du fluide qui glissait en 
remontant verticalement pour s’échapper par le 
reversoir. Il en est de même du mouvement des 
molécules de l’eau contre une surface choquée ; 
le fluide acquiert par-devant, et dans une direc- 
tion parallèle, des vitesses qui, très -faibles vers 
le centre, et croissant par degrés à mesure qu’elles 
s’en éloignent dans toutes les directions, sont 
enfin considérables vers les bords de la surface. 

43g. Si cela est cie la sorte, comme l’expérience 
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ne permet pas d’en douter, il n’est pas possible 
que chacun des points de la surface exposée au 
choc du fluide éprouve la même pression. Pour 
bien comprendre la raison de cette inégalité de 
pression , il faut se rappeler le principe que nous 
avons développé ( 2 53 et suiv. ), qui est que, 
quand l’eau coule le long d’une surface, en vertu 
d’une charge supérieure, la hauteur due à la 
pression qu’éprouve cette surface est égale à 
celle qui aurait lieu si le fluide était en repos, 
moins la hauteur due à la vitesse moyenne réelle 
du fluide dans le sens parallèle à la surface. Ce 
fait sera d’ailleurs confirmé par une des expé- 
riences suivantes, chap. Y ; on y verra qu’ayant 
fait mouvoir, à une certaine profondeur, dans 
une eau stagnante, un tube vertical ouvert par 
les deux bouts, dont le supérieur était hors de 
l’eau, le fluide s’est maintenu dans le tube, plus 
bas que la superficie du réservoir, d’une quantité 
à-peu-près égale à la hauteur due à la vitesse 
avec laquelle il était mu. D’après ce principe , la 
pression , occasionnée par le choc contre une 
surface, doit diminuer du centre à la circonfé- 
rence, puisque les vitesses du fluide qui s’échappe 
suivent un ordre contraire. Ainsi, quand même 
il serait vrai que la pression contre le centre dût 
se mesurer par le double de la hauteur due à la 
vitesse directe du fluide, l’effet total de la pres- 
sion contre un plan doit donner un résultat 
moindre que le double, puisqu’il n’est que la 
résultante ou la moyenne de toutes les pressions 
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partielles. Pour vérifier ces faits, aussi nouveaux 
qu’importants, nous rapporterons les expériences 
suivantes. 


' Préparation aux expériences. 

t\l\ o. Le premier instrument que nous em- 
ployâmes à ces expériences sur la pression fut 
rig. 38. une boîte, fig. 38, de la pouces de largeur, 
i4 pouces de hauteur, et 4 pouces d’épaisseur 
hors œuvre, fermée de tous côtés, excepté par 
le dessus ; elle était faite de planches d’un pouce 
d’épaisseur; ainsi sa capacité intérieure était de 
io pouces sur a. La planche de derrière montait 
id pouces plus haut que celle de devant; elle 
portait une petite réglé graduée, et elle était 
traversée, vers son sommet, ’d’un boulon à tète 
quarrée qui avait 6 pouces de longueur, et un 
écrou mobile. Ce boulon, fixé à la planche, glis- 
sait dans une rainure à jour, faite au milieu d’un 
pilot quarré ; tellement qu’en serrant l’écrou , on 
fixait la boîte avec le pilot à telle hauteur qu’on 
voulait; tandis que le pilot, portant par sa pointe 
dans le sol du fond d’un canal , et par sa tète 
contre les longerons d’un pont jeté en travers du 
canal , restait ferme et bien d’à-plomb. 

Le devant de la boîte était percé de treize trous 
de 6 lignes de diamètre chacun, disposés en quin- 
conce dans un rectangle ABCD de îo pouces de 
hauteur sur io pouces 9 lignes de largeur. 

Un petit bateau ou flotteur, portant dans son 
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milieu un mât de fil de laiton , devait flotter sur 
l’eau contenue dans la boîte, et avertir des varia- 
tions que le niveau de sa surface devait éprouver. 

On prépara aussi un autre instrument, fig. 39 , Fi 6 - 
pour servir au même usage que le premier; 
c’était une planche de 7 pouces en quarré sur 
19 lignes d’épaisseur, qu’on évida circulairement 
d’un pouce de profondeur sur 5 pouces de 
diamètre; ensuite on recouvrit le tout d’un feuillet 
de 3 lignes d’épaisseur, percé de vingt -un trous 
qui répondaient daus la cavité de cette boîte. Il 
y avait sept trôus dans le diamètre horizontal, et 
autant dans le vertical, compris celui du centre, 
qui était commun ; il y en avait aussi huit autres, 
disposés deux à deux dans le sens des diagonales. 

La distance entre les centres des premiers trous 
était de 11 lignes; le premier, dans les diagonales, 
était à ao lignes dü point central, et le second à 
33 lignes. Le fond opposé de la boîte était percé 
d’un sèul trou de 4 lignes de diamètre , placé au 
centre; et sur le derrière était cloué et mastiqué 
un entonnoir de fer-blanc , recourbé , dont la tige 
montante recevait un tujau de verre avec lequel 
elle était mastiquée. Le tout était fixé avec une 
forte de réglé divisée en pouces et en lignes. 

J’avais fait jeter un pont sür un canal de i5 
pieds de largeur, dans lequel on pouvait, au 
moyen d’une écluse , produire un courant de 
3 pieds de profondeur, avec une vitesse de plus 
de 4° pouces par seconde. Les longerons du pont 
étaient d’une seule portée, en sorte que rien ne 
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troublait le cours de l’eau ; et il y avait peu de 
distance entre la surface du courant et le dessous 
des longerons. 

44i. Enfin je fis faire un volant ou un mou- 
linet en bois de sapin très-sec, qui consistait en 
huit ailes de*3 pouces en quarré chacune, situées 
à l’extrémité d’autant de bras, qui avaient g pouces 
de longueur, et 6 lignes de largeur; l’épaisseur 
des ailes et des bras n’était que d’une ligne et 
demie ; l’extrémité de ces bras , opposée à l’aile , 
était engagée dans un moyeu à huit pans, qui 
avait 3 pouces de grosseur, et 3 pouces i lignes 
de longueur. Ce moulinet tournait sur deux 
pivots ou essieux de £ de ligne de diamètre, 
retenus dans deux chapes de cuivre à demi-per- 
cées , qui étaient fixées à leur tour dans deux 
jumelles de bois parallèles l’une à l’autre, et as- 
semblées avec un châssis. Pour contenir les ailes 
du moulinet à la distance qui leur convenait, et 
leur donner de l’ensemble, on passa un fil de 
laiton très-délié du centre d’une aile au centre 
de l’autre , en faisant tout le tour, et arrêtant le fil 
à chaque aile par un tour passé dans deux petits 
trous percés vers le centre de chaque aile. Ainsi 
l’impulsion donnée à une seule aile se commu- 
niquait à toutes les autres par le moyen de ce 
fil qui était bien tendu. Le poids total de cet 
instrument était de 1 1 onces a gros. On voit que 
le centre de grandeur de chaque aile était distant 
du centre de rotation de 12 pouces juste, et que 
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• P°‘ 

le premier parcourait 75,43 dans une révolution 
entière. 

CCVIl® EXPÉRIENCE. 

44 La vitesse du courant était telle, que le 
moulinet faisait 33 ^ tours par minute. Le centre 
de percussion de l’aile trempée était enfoncé de 
4 pouces a lignes au-dessous de la surface de 
l’eau prise au milieu du canal. 

La première boîte , fîg. 38 , étant plongée dans 
le courant, de maniéré que son bord inférieur 
était enfoncé de 8 pouces 4 lignes au-dessous de 
la surface primitive de l’eau , il se faisait contre 
ce plan, dont tous les trous étaient fermés, un 
remou central de 3 pouces 7 lignes, un remou 
latéral de 2 pouces 9 lignes, et un abaissement 
à la surface de l’eau, derrière la boîte, d'environ 

3 pouces au-dessous de la surface primitive de 
l’eau. 

Dans cet état , si on ouvrait tous les trous du 
devant de la boîte, excepté les trois d'en haut, 
la surface de l’eau dans la boîte se fixait 2 pouces 
7 lignes au-dessus du niveau moyen du courant, 
observé avant l’immersion de la boîte. Si on 
ouvrait le trou du milieu, tous les autres étatit 
fermés, l’eau s’élevait dans la boîte 3 pouces 

4 lignes au-dessus du même niveau. Si on ouvrait 
un des trous collatéraux au centre, ou tous les 
deux à-la-fois, tous les autres restant fermés, l’eau 
s’élevait de 2 pouces 5 lignes. Si on ouvrait les 
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deux trous de la rangée inférieure au centre , ou 
seulement l’un des deux, tous les autres étant 
fermés, l’eau s’élevait de 3 pouces. Le seul trou 
de la derniere rangée inférieure , à-plomb du 
centre, donnait a pouces i ligne : mais ceux des 
angles ne donnaient que i pouce 6 lignes. 

Enfin les deux trous de la rangée au-dessus 
du centre, tous les autres étant fermés, donnaient 
3 pouces i ligne. 

On a observé que, quand le centre de l’aile 
du volant était plongé de 6 pouces, il ne faisait 
que 3i tours par minute. Quand ce même centre 
n’était plongé que de i pouce 6 lignes, le volant 
faisait 36 tours par minute ; et, quand le volant 
était placé au quart de la largeur du canal , et le 
centre de l’aile enfoncé de i pouce 6 lignes, il 
ne faisait plus que 26 tours par minute. 

' CCVIir EXPÉRIENCE. 

443. On a employé le deuxieme instrument, 
fig. 39; le volant faisait 33 \ tours par minuté. 
Le centre du plan de 7 pouces en quarré était 
abaissé de 6 pouces au-dessous de la surface pri- 
mitive de l’eau ; il se faisait un remou de a pouces 
de hauteur contre la tige de l’instrument , et un 
abaissement ou un creux de 6 pouces par der- 
rière. La pression contre les différents trous , 
ouverts successivement , fit monter l’eau dans le 
tube aux hauteurs suivantes: 
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Hauteurs de la colonne 


Trous ouverts. d'eau dans le tnbe. 

po. lig. 

Tous les trous 2 7 ~ 

Le trou du centre de l’instrument. . . 3 5 

Premier, au-dessous du centre 3 1 

Deuxieme, au-dessous du centre 2 9 . 

Troisième, au-dessous du centre a 3 

Premier, à côté du centre 3 4 

Deuxieme, à côté du centre 3 o 

Troisième, à côté du centre 2 6 

Premier, au-dessus du centre 3 3 

Deuxieme , au-dessus du centre 3 o 

Troisième ou dernier, en haut 2 7 4 

premier, au-dessus du centre en dia- 
gonale 3 o 

Deuxieme et dernier, en diagonale ... 2 7 


Conséquences et observations sur ces expériences. 

444- On voit d’abord que la pression sur les 
différents points d’une surface choquée est très- 
inégale, et qu’elle va en décroissant du centré 
vers les bords. La vitesse du courant à la profon- 

pu. 

deur du centre de l’instrument, étant de 4 sm* 
sa hauteur due est de a pouces 5 lignes 4 - Si on 
la compare aux hauteurs de pression, observées 
pour les différents points, on verra que, vers le 
.centre, la hauteur de pression est les 4 de celle 
qui est due à la vitesse., et elle est moindre que 
cette derniere vers les bords, bile eût encore été 
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plus petite aux extrémités même de la surface , s’il 
y eût eu des trous percés; de sorte que la hau- 
teur de pression moyenne pour tous les trous ou- 
verts , excédant un peu la hauteur due à la vitesse 
moyenne du courant, celle qui répondrait à toute 
la surface plongée serait un peu moindre, sur- 
tout pour la 207 e expérience, dans laquelle le corps 
n’était pas entièrement plongé ; car il paraît que 
dans la 208 e , toutes les pressions sont un peu plus 
fortes, sur- tout vers les bords, ce qui peut venir 
de ce que la surface y était entièrement plongée; 
et, quoiqu’il s’y formât un remou supérieur, il 
était bien moindre que dans la précédente. 

445 . Le remou qui se forme devant la face ver- 
ticale d'un corps flottant n’est pas composé d’une 
eau stagnante, mais de molécules qui tendent à 
s’échapper à la superficie du courant , comme 
elles font dans tous les autres sens. L’obstacle in- 
vincible qu’elles rencontrent les oblige de se dé- 
tourner en glissant le long de la surface , pour 
s’échapper par les bords : c’est ce qu’indique la 
pente de 10 lignes qu’on a observée dans la 207 e 
expérience, entre la hauteur du remou central et 
celle du remou latéral; et la surface du remou 
formait, contre le plan de la boîte, une courbe 
approchante d’un arc de cercle. Ces molécules, 
qui fuient où elles peuvent, c’est-à-dire vers les 
côtés du plan choqué, sont incessamment rem- 
placées par le fluide affluent; et le remou, con- 
stamment formé, élevé la superficie du fluide, 
jusqu’à une certaine distance, en amont de la 
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surface (lu corps résistant. La section ainsi aug- 
mentée empêche la vitesse du fluide d’augmenter 
autant qu’elle ferait, si le corps y était tout-à-fait 
plongé; et il n’est pas étonnant qu’une surface 
flottante nous donne, pour la pression antérieure, 
à-peu-près le même résultat que nous avons trouvé 
pour une veine isolée. Mais quand cette surface 
est entièrement plongée, le remou diminue, parce 
que l’eau a la liberté de s’échapper de toutes parts, 
même à la superficie du courant; et la vitesse du 
fluide pouvant augmenter dans tout le pourtour 
de la surface choquée, la pression qui en dépend 
augmente aussi. Il s’ensuivrait de là qu’à même 
vitesse , la pression antérieure contre une surface 
flottante serait un peu moindre que contre une 
surface entièrement plongée; ce qui est très-vrai- 
semblable, en attendant que l’expérience nous 
en convainque , comme on le verra tout-à -l’heure. 
Mais il n’en faut pas conclure que la résistance 
totale à la superficie d’un courant soit moindre 
qu’à une certaine profondeur. Nous verrons qu en 
examinant en détail tous les effets qui ont lieu 
dans le choc, il en a qui vont en sens contraire, 
et qui peuvent plus que compenser les précé- 
dents. Nous remarquerons en attendant que l’eau 
s’abaisse derrière le corps , dans les expériences 
précédentes, d’une quantité qui excede de beau- 
coup la hauteur due à la vitesse. 

44b. La partie de la surface opposée au remou 
n’est pas exempte de pression, quoique son effort 
soit diminué par le mouvement assez rapide des 
Tome II. . 1 1 
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molécules qui coulent vers les côtés. Notre boîte 
n’était pas propre à observer cette pression : car, 
si les trous d’en haut eussent été ouverts, comme 
ils étaient trop élevés, l’eau à laquelle ils auraient 
donné passage serait tombée dans l’intérieur de 
la boîte quelle aurait remplie ; et le niveau de 
cette eau se serait nécessairement fixé à une 
moyenne entre les hauteurs du remou, vis-à-vis 
le trou du milieu et les deux trous collatéraux ; 
ensorte qu’il se serait établi un courant dans la 
capacité de la boîte , dans laquelle l’eau serait 
entrée par le trou du milieu, et serait sortie par 
les deux autres. Dans cet état, si nous avions 
observé cette hauteur elle n’eût pas été relative 
à la pression moyenne; celle-ci au contraire, en 
y comprenant le remou , doit etre encore moindre 
que la hauteur due à la vitesse : mais elle serait 
relative à une totalité de surface plus grande que 
celle qui est censée choquée. Ainsi, en rédui- 
sant’la totalité des différentes pressions à cette 
derniere surface , on peut conclure quelle est me- 
surée à-peu-près par la hauteur due à la vitesse, 
sauf les variations relatives à la figure de la sur- 
face , c’est-à-dire au rapport de sa largeur à sa 
hauteur. 

En effet le remou qui se forme en avant d’une 
figure choquée oblige l’eau de couler le long de 
cette surface pour s'échapper par ses bords. 
Ainsi, en supposant même vitesse et même hau- 
teur de flottaison , plus la surface sera large , plus 
il y aura à proportion de fluide arreté à la sur- 
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face , qui formera remou et sera obligé de se dé- 
tourner pour s’écouler par les bords collatéraux : 
la résistance antérieure croîtra donc en plus 
grande raison que les surfaces. Quand , au con- 
traire , la vitesse et la largeur restant constantes , 
la hauteur de la flottaison augmentera , moins il 
y aura à proportion de fluide arrêté par le remou; 
et la résistance croîtra en moindre raison que les 
surfaces. Ainsi le remou s’élève à mesure que la 
surface s’élargit, et il s’abaisse lorsqu’elle se plonge 
davantage. C’est une suite nécessaire de la plus 
ou moins grande facilité que le fluide a pour 
s’échapper ; et cela est d’ailleurs assez prouvé par 
les expériences faites à l’École Militaire. 

447- Quoique les deux expériences que je viens 
de rapporter jettent déjà quelque jour sur la 
maniéré dont on doit considérer la pression an- 
térieure qu’éprouve un corps immobile flottant 
sur un courant, nous avons remarqué des défauts 
dans la maniéré dont elles étaient faites , et dans 
la forme de l’instrument. 1 “ Les résultats étaient 
trop compliqués à la surface du fluide ; et il aurait 
fallu faire varier l'étendue des surfaces , la figure 
à même étendue, et l’intensité des vitesses. 2 ° La 
surface antérieure des deux boîtes n’était pas 
percée d’un assez grand nombre de trous pour 
en pouvoir conclure la pression moyenne sur 
toute son étendue; et la grandeur des trous oc- 
casionnait des oscillations intérieures, qui dépen- 
daient trop des variations qu’éprouvait la colonne 
qui choquait la surface, On peut ajouter à cela, 

11. 
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que le courant produit dans le canal , étant trop 
peu distant des vannes par lesquelles nous tirions 
l’eau de la riviere de la Haine , il n’était pas assez 
uniforme , ni assez réglé pour produire une 
pression de choc constante. 

Ces considérations nous ont déterminé à ré- 
péter des expériences semblables, dans un courant 
convenable avec des instruments plus parfaits, et 
en abandonnant les corps flottants, sur lesquels 
on a déjà un grand nombre d’expériences, pour 
nous attacher plus particulièrement aux corps 
entièrement plongés. 

CHAPITRE III. 

Suite du même sujet. 

448. Le même canal qui avait servi aux expé- 
riences du chapitre précédent avait assez de lon- 
gueur pour être pris à une plus grande distance 
de son origine , et y être par conséquent mieux 
réglé. Au lieu où nous nous fixâmes, son lit avait 
i 3 pieds de largeur réduite, sur 3 pieds 9 pouces 
de profondeur; de maniéré qu’en y plongeant des 
corps dont le plan antérieur n’avait qu’un pied 
quarré , ils se trouvaient, quant au choc, comme 
dans un fluide indéfini , ainsi qu’011 peut s’en 
assurer , en comparant les expériences faites à 
l’Ecole Militaire , sur la résistance des corps dans un 
fluide indéfini ou dans des canaux étroits. Nous 
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n’avions pas, à la vérité , la liberté de faire beaucoup 
varier les vitesses, en conservant unegrande section 
au canal, pour vérifier si les pressions suivent le 
rapport du quarré des vitesses : mais ce fait est assez 
prouvé par les expériences de M. le chevalier de 
Borda, dans le cas où les corps sont entièrement 
plongés. Les vitesses que nous avons pu nous pro- 
curer étaient toujours d'environ 3 pieds par se- 
conde: nous les mesurions au moyen du moulinet 
décrit ci-dessus. Nous avons reconnu, en comparant 
ses résultats avec la vitesse mesurée iminédiatejnent 
à la surface par de petits corps flottants , qu’il 
ne prenait pas entièrement la vitesse du fluide; 
mais nous avons tenu compte de cette différence, 
ainsi que du rapport de la vitesse à la surface 
et à la profondeur à laquelle le corps était plongé, 
que nous avons déterminé avec un tube recourbé. 
Ainsi nous avons pu, dans tous les cas, déduire 
la vitesse exacte et moyenne de la colonne cho- 
quante, du nombre de tours que faisait le mou- 
linet, dont les ailes étaient toujours plongées de 
la même quantité. 

Pour simplifier les résultats de nos expériences, 
nous avons réduit toutes les pressions à ce qu’elles 
devaient être pour une vitesse de 3G pouces juste, 
en les multipliant par le rapport du quarré de la 
vitesse réelle au quarré de 36 pouces. 

Nous avons reconnu d’ailleurs que les mêmes 
expériences , répétées avec des vitesses un- peu 
différentes , ont donné les mêmes résultats lors- 
qu’elles étaient réduites à celle de 36 pouces : 
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ainsi elles méritent la même confiance que si 
toutes avaient été faites réellement avec cette 
vitesse. 

. 

Préparation aux expériences. 

449 - Les expériences faites à l’Ecole n ilitaire 
et à Paris, donnant lieu de croire que la résistance 
diminue à mesure que les corps s’allongent, nous 
ne pouvions mieux reconnaître la marche de ces 
variations, qu’en nous servant d’un instrument 
qui présentât d’abord une surface très-mince, et 
qui fût propre à être adapté à des prismes de dif- 
férentes longueurs. 

lig. 40. Il consistait en une boîte de fer-blanc, qui 
avait i pied quarré de surface , et près de 4 
lignes d’épaisseur; elle était fermée de tous côtés, 
excepté l’embouchure d’un tuyau d’étain qui 
était soudé à son sommet, et perpendiculaire- 
ment à son plan , et qui était retourné d’équerre 
pour former une tige verticale ouverte par le 
haut. Le diamètre de ce tuyau était de 16 lignes, 
et il pouvait recevoir dans sa capacité un flotteur 
creux, composé d’un cylindre d’argent d’un pouce 
de diamètre sur deux et demi de longueur , qui 
portait une tige faite d’un brin de paille, dont la 
longueur était a pieds y compris la hauteur dont 
le cylindre surpassait le niveau de l’eau, quand 
il flottait librement dessus. 

Derrière la boîte, à côté du tuyau d’étain, était 
soudée une douille rectangulaire en fer-blanc, qui 
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avait 2 pouces d’un sens, et i de l’autre, sur 
toute la hauteur de la boîte; cette douille était 
destinée à recevoir une barre de fer de 10 pieds 
de longueur , sur io et 22 lignes de grosseur , 
taillée par devant en forme de tranchant , pour 
diviser facilement le courant de l’eau , et occa- 
sionner le moins de remou possihle. L’extrémité 
inférieure de cette barre s’enfonçait dans la vase 
qui faisait le fond du canal; et son sommet était 
appuyé contre une traverse fixe, attachée au plan- 
cher d’une barraque construite sur trois forts 
longerons qui traversaient le canal. 

La boîte avec sa douille étant mobile le long 
de la barre de fer , on pouvait la fixer à telle 
hauteur qu’on voulait, relativement au niveau de 
l’eau du canal; et nous observions de faire en sorte 
que le centre du pied quarré , que la boîte pré- 
sentait au courant , fût toujours plongé de i 5 
pouces au-dessous du niveau supérieur de l’eau , 
tellement qu’il passait 9 pouces de hauteur d’eau 
courante au-dessus de son sommet , et qu’il restait 
2 pieds de profondeur d’eau sous sa partie infé- 
rieure. *. 

Nous ne fîmes d’abord que 5 trous sur le devant 
de la boite: le premier était placé au milieu; le 
second, au point qui partageait en deux également 
la ligne horizontale, tirée de ce milieu au bord; 
le troisième, dans la même ligne, et à 10 lignes 
de distance du bord ; le quatrième , tout contre 
le bord; et le cinquième , dans l’angle du quarré, 
vers le bas : iis avaient chacun environ une ligne 
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de diamètre. L’eau pressée par le courant devait 
entrer par un seul ou par plusieurs de ces trous, 
remplir la boîte, et s’élever dans le tuyau d’étain 
à une hauteur convenable à la pression. 

45 o. Pour connaître exactement les hauteurs 
dont l’eau s’élevait dans le tuyau vertical , au- 
dessus ou au-dessous du niveau général et pri- 
mitif du fluide en mouvement , on prenait en 
même temps la hauteur qui se trouvait depuis 
une longue réglé assujétie de niveau , jusqu’à la 
surface du courant , prise à un point distant de 
4 pieds du lieu où était plongée la boîte; et la 
hauteur dont la tige du flotteur s’élevait au-dessus 
de cette réglé. En retranchant 2 pieds de la 
somme ou de la différence de ces deux hauteurs , 
on avait les ascensions ou les abaissements de 
l’eau dans le tuyau , par rapport au niveau moyen 


de l’eau. 

CCIX e EXPÉRIENCE. 

Le trou du milieu de la boîte étant ou- 
vert , les 4 autres fermés : la hauteur 
correspondante à la pression contre ce lis . 

trou a été. 3 a, 8 

Le trou à côté du centre étant seul ouvert: 
hauteur répondante à la pression contre 

ce trou 27,8 

Le trou placé à 10 lignes du bord, étant 
seul ouvert : hauteur répondante à la 

pression contre ce trou ao,8 

Le trou placé au bord de la surface , étant 
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seul ouvert , il s’est trouvé une non- 

pression, ou un abaissement de — 5,5 

Le trou placé à l’angle inférieur, étant seul 

ouvert : il s’est trouvé une non-pression , 

ou un abaissement de —8,6 

Les 5 trous étant ouvets : hauteur de la 

• 

pression moyenne contre ces cinq trous. 1 7,0 


CCX* EXPÉRIENCE. 

45 1. Ici , on avait adapté la boîte de l’expérience 
précédente à une des faces d’un cube de 12 
pouces de côté , après en avoir retranché l’épais- 
seur de la boîte, pour que l’ensembla formât un 
cube parfait 

.Le trou du milieu de la boîte étant ouvert , ^ 

les autres fermés : la hauteur répondante ij g . 

à la pression contre ce trou , a été 3 a , 3 

Le trou à côté du centre, étant seul ouvert: 
hauteur répondante à la pression contre 

ce trou ï /...«. 3 o,a 

Le trou placé à 10 lignes du bord, étant 
sejjj ouvert : hauteur répondante à la 

pression contre ce trou 17,8 

Le trou au bord de la surface , étant seul 
ouvert : il s’est trouvé une non-pression , 

ou un abaissement de -ia,i 

Tous les trous étant à-la-fois ouverts: hau- 
teur de la pression moyenne contre les 
5 trous , 

■' ‘ ' % 


\ 

* 

i 


1 



CCXT EXPÉRIENCE. 


On avait adapté la boîte au bout d’un paralle • 
lipipede de 3 pieds de longueur. 

Les 5 trous étant ouverts : la hauteur de la 
pression moyenne contre les 5 trous , 
s’est trouvée de 16,0 

4 5a. On remarque d’abord, dans ces expé- 
riences, un effet bien singulier, et que nous ne 
pouvions pas prévoir ; c’est que la pression qui 
diminue du centre de la surface vers les bords , 
devient nulle à une certaine distance, et ensuite 
négative au bord même. Ce résultat , dont nous 
nous sommes assuré par plusieurs vérifications, 
paraît d’abord contraire à l’équilibre des fluides ; 
mais en l’examinant avec attention, il est une 
conséquence nécessaire du principe que nous 
avons remarqué ci-devant (§. 439)- En effet la 
pression réelle, occasionnée par le choc contre 
un point quelconque de la surface, n’est autre 
chose que la différence entre la pression qui au- 
rait lieu également sur tous les points, si l^fluide 
pouvait choquer immédiatement le corps, et la 
hauteur due à la vitesse variable que l’eau prend 
le long de la surface choquée. Or celle - ci peut 
l’emporter sur la première , sur-tout au. bord de 
la surface : car la vitesse du fluide , dans le sens 
de cette surface, peut être plus grande à ce point 
que la vitesse de percussion; et, si cela est, le 
bord est moins pressé , que si le fluide était im- 
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mobile : d’où il* résulte que l’eau doit se tenir 
dans le tuyau au-dessous du niveau ordinaire, 
quand elle ne communique au fluide extérieur 
que par les bords de la surface. Ainsi le fluide 
exerce sur la surface choquée , des pressions va- 
riables et directement opposées ; mais la résul- 
tante est toujours positive, parce que la pression 
l’est aussi sur la plus grande partie de la surface, et 
que cette résultante exprime la pression moyenne 
sur la surface entière. 

453. Si l’ordre du discours et la suite des ex- 
périences le permettaient, ce serait ici la place 
de faire remarquer combien cette loi de la résis- 
tance des fluides est féconde, de combien de phé- 
nomènes elle donne la clé , et combien d’appli- 
cations utiles elle peut avoir dans les arts et dans 
la physique. Eu lui donnant plus d étendue que 
nous n’avons fait, (a5a) ( 439 ), et la généra- 
lisant davantage , on peut l’énoncer ainsi : Si, par- 
une cause quelconque , une colonne fluide comprise 
dans un fluide indéfini , ou contenue dans des pa- 
rois solides , vient à se mouvoir avec une vitesse 
donnée, la pression quelle exerçait latéralement 
avant son mouvement contre le fluide ambiant , 
ou contre la paroi solide , sera diminuée de toute 
celle qui est due à la vitesse avec laquelle elle se 
meut. Nous pourrons revenir , dans une autre 
occasion , aux applications de cette loi. Retour- 
nons à nos expériences. 

454. La hauteur due à la vitesse de 36 pouces 

par seconde, étant de 21 , 5, on voit que la hau- 
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teuf de pression contre le centre d'une surface 
plane , choquée directement , est égale à une fois 
et demie celle qui est due à la vitesse du fluide ; 
et ceci doit être général, quelle que soit la gran- 
deur de la surface. 

La pression sur chacun des points de la sur- 
face ne paraît pas varier par la longueur du 
corps , quoiqu’on remarque des différences assez 
considérables sur la pression négative vers les 
bord. Mais il était assez difficile d’en observer 
exactement l’intensité. La moindre obliquité dans 
le plan vers-le bord, ou la maniéré de poser la 
boîte sur différents corps, pouvait occasionner 
des différences très - sensibles ; mais elles dispa- 
raissent en comparant les pressions moyennes 
sur les cinq trous. Ainsi, en tenant compte des 
erreurs inévitables dans ces sortes d’expériences, 
on peut affirmer que la longueur des corps n’in- 
flue point sur la pression antérieure. 

455. Les cinq trous percés sur l’instrument 
n’étaient pas disposés de maniéré à indiquer la 
pression moy enne du fluide contre la totalité de 
la surface , parce qu’il y en avait trop à propor- 
tion vers les bords. Pour la connaître plus exac- 
tement, on fît boucher les trous précédents, et 
on en perça 625 dans la meme surface, en les 
espaçant symétriquement à raison de a5 par côté. 
Ils étaient tellement disposés , que ceux qui étaient 
le plus près des bords, en étaient cependant dis- 
tants de 3 lignes. On fit aussi une seconde boîte, 
percée de quatre-vingt-un trous, à raison de neuf 
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par côté ; il y avait également 3 lignes d’intervalle 
entre ces trous et les quatre faces du quarré. Le 
plan antérieur de l’instrument avait 57 lignes de 
côté , et son épaisseur était d’environ 4 lignes. 

CCXII C EXPÉRIENCE. 

On a exposé au courant la boîte d’un pied 
quarré, percée de 6i5 trous qui étaient tous 
ouverts : la vitesse du courant contre le centre 
était de 36 pouces par seconde : 

Hauteur de la pression moyenne contre i, E . 
tous les trous 28,3 

On a ensuite exposé a\i même courant la face 
d’un pied cube dont la boîte faisait le plan 
antérieur : 

Hauteur de la pression moyenne contre i,j 
tous les trous 29,2 

On a aussi exposé au même courant un pa- 
rallélipipede de 3 pieds de longueur, dont la 
même boîte faisait la face antérieure : 

Hauteur de la pression moyenne contre i ig . 
tous les trous 28,4 

CCXIir EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant la petite boite 
simple percée de 8t trous, qui étaient tous 
ouverts : 

Hauteur de la pression moyenne contre lis . 
tous les trous -, 3o,8 
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CCXIV* EXPÉRIENCE. 

Ou a exposé au même courant un entonnoir 
• recourbé d’environ 3 pouces de base, et le tube 
montant de 16 lignes de diamètre, avec un dia- 
phragme d’environ 3 lignes au sotnmet du cône 
de l’entonnoir : 

Hauteur de la pression moyenne contre Kr 
la base de l’entonnoir 34,4 

Le même entonnoir sans diaphragme a 
donné 3o, 1 

Réflexions sur ces expériences. 

456. Les expériences 212 et 2 i 3 prouvent que 
la pression antérieure n’est pas variable par la 
longueur du corps. La petite boîte a donné un 
peu plus de pression que la grande, parce qu’il 
y avait à proportion moins de trous percés vers 
les bords : ce qui nous marque que la hauteur de 
pression indiquée par l'une et l’autre excede la 
vraie pression moyenne qui répond à toute la 
surface. On le sent bien d’ailleurs, quand on 
observe qu’il n’y avait point dans l’une ni dans 
l’autre de trous percés dans la marge environ- 
nante, où la pression négative a lieu : car les 
trous ouverts dans cette marge auraient fait bais- 
ser l’eau dans le tube vertical. L’entonnoir re- 
courbé, dont les parois étaient très-minces, don- 
nait passage à l’eau sur toute sa surface anté- 
rieure; en sorte que la hauteur de pression qu’il 


* 
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indique semblerait devoir être considére'e comme 
la moyenne ou la résultante de toutes les autres : 
c’est néanmoins ce qui n’arrive pas. Quand il est 
garni d’un diaphragme, il donne lieu à un pres- 
sion au moins aussi grande que celle que nous 
avons observée au centre de la surface d’un corps 
solide; et, quand il ne l’est pas, il donne lieu à 
une pression plus grande que la moyenne d’une 
surface solide. Nous aurons encore occasion de 
remarquer une semblable irrégularité dans un 
tube recourbé qui présentait à l’eau un orifice 
cylindrique, d’où l’on peut conclure que la pres- 
sion est plus forte sur une masse d’eau que sur 
la surface d’un corps solide; soit que la déviation 
rie se fasse pas de la même maniéré; ou plutôt 
que, le mouvement se communiquant dans l’in- 
térieur de la masse d’eau , la vitesse du fluide qui " 
s'échappe parallèlement au plan de l’orifice de 
l’entonnoir ou du tube soit diminuée, et laisse 
plus d’énergie à la pression du fluide. Ce serait 
ici le lieu de parler de l’entonnoir de M. Pilot: 
mais nous renvoyons son examen ailleurs , pour 
continuer celui de la pression contre une surface 
solide. 

457. Quoique celle que nous avons employée 
fût percée d’un grand nombre de trous, ils étaient 
assez petits pour que leur somme ne fît pas la 
cinquantième partie de son étendue totale. Ainsi 
nous n’avions pas à craindre l’inconvénient d’une 
surface entièrement ouverte, et la pression avait 
lieu comme sur un corps solide : mais il eût été 
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bien difficile de placer des trous vers les bords, 
de manière à ce que l’ensemble donnât la pres- 
sion moyenne sur toute la surface; et nous avons 
pris le parti de laisser une marge de 3 lignes de 
largeur autour de la surface de chaque boîte. En 
comparant leurs résultats, on trouve néanmoins 
le moyen d’estimer avec assez de précision la 
hauteur due à la pression moyenne. Pour cela, 
ayant construit sur le côté de la surface , pris pour 
abscisse , une courbe dont les ordonnées repré- 
sentent les pressions d’après l’expérience 209 ®, on 
trouve que le point où la courbe coupe la ligne 
des abscisses, et où par conséquent la pression 
est nulle, est à environ a lignes du bord pour le 
pied quarré; de sorte que l’espace de 3 lignes 
autour de la surface, qui en est la douzième 
partie, éprouvait des pressions positives et néga- 
tives dont la résultante doit certainement être 
estimée négative. Si elle était nulle, il ne s’agi- 
rait que de retrancher ù de la hauteur de pres- 

lig- 

sion ; ce qui réduirait les 28,4 à 26 . Mais, puisque 
la résultante est négative, on peut diminuer en- 
core un peu la hauteur de la pression moyenne, 

et la réduire à a5,5. Quant à la petite boîte, la 
marge de 3 lignes de largeur en faisait la sixième 
partie ; et , comme le point où la pression était 
nulle se trouvait à moins de 2 lignes du bord, il 
est probable que la résultante des pressions posi- 
tives et négatives sur cette largeur était à-peu- 
-- 
près nulle : ainsi il faut retrancher % de 3o,8 ; ce 
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%■ 

qui réduit la pression moyenne à a5,6. Et énfin, 
en supposant sur la marge une faible résultante 

, * ' . - lig. 

négative, on a encore le même résultat de a5,5. 
On verra, par d’autres vérifications, que cette 
quantité est assez exactement déterminée. 

458. Nous pouvons donc conclure que, pour 
une vitesse de 36 pouces due «à une hauteur de 

Kj. 

ai la hauteur de pression moyenne contre une 

surface plane et directe est égale à a5 Comme 
ces pressions sont proportionnelles aux quarrés 
des vitesses , si on nomme h et H les hauteurs 
dues à la vitesse et à la pression, m le rapport 
entre ces deux quantités, on aura en général 
H = mh. La quantité m est variable, suivant les 
différents corps; mais, ne la déterminant ici que 
pour la surface antérieure et plane d’un corps 
prismatique , présentée directement à un courant 
d’eau dans lequel il est entièrement plongé, on a 
dans ce cas m — 1 , 186 . 



CHAPITRE IV. 

Mesure de la non -pression qu'éprouve la surface 
« plane et postérieure d’un corps immobile , plongé 
dans un fluide indéfini qui se meut. 

459. Sopposons un corps prismatique, terminé 
par deux faces opposées et égales, et plongé 
Tome II. 


12 
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horizontalemant dans un fluide : l’effort néces- 
saire pour le retenir immobile dans le sens de son 
axe est égal à la différence entre les pressions 
réelles qui ont lieu à l’avant et à l’arriere du 
corps. Ces pressions sont composées de la pres- 
sion morte , qui agit dans tous les sens sur le 
corps, à proportion dé son enfoncement, et de 
la pression vive eausée par le choc. Si le fluide 
est en repos, la différence des pressions est nulle, 
et la pression morte antérieure fait équilibre à 
celle du derrière; mais, dès que le fluide se meut 
dans la direction de l’axe, la pression qui pro- 
vient du choc dont nous venons de déterminer 
l’intensité, s’ajoute à la pression morte du devant, 
et leur somme forme la pression réelle en avant. 
Quant à la pression postérieure reste-t-elle con- 
stante, ou est-elle diminuée par la même cause? 
C’est ce que nous allons examiner dans ce cha- 
pitre. 

Il est constant que, jusqu’à de certaines limites, 
la longueur d’un corps diminue sa résistance; et 
il est prouvé, par les expériences précédentes, 
que cet élément n’influe pas sur la pression anté- 
rieure : il faut donc que la surface postérieure se 
ressente de la résistance, et d’autant moins, que 
le corps est plus long. 

460. Si, derrière un corps choqué, le fluide 
était parfaitement en repos, la pression morte 
s’y exercerait en entier? en détruisant celle du 
devant; et il ne resterait pour l’effet du choc 
que la pression vive antérieure , représentée paç 
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mh. Si on suppose, au contraire, que le fluide 
se meuve par derrière avec la même vitesse que 
si le corps n’existait pas, la pression morte sur 
la face postérieure ser^ diminuée de toute la hau- 
teur due à la vitesse ; ce qui produit un défaut 
de pression qui doit s’ajouter à la pression vive 
antérieure : ainsi l’effort total du choc serait 
alors exprimée par mh + h; telles sont les limites 
des suppositions qu’on peut faire à cet égard. 

Pour peu qu’on y réfléchisse, on verra que ni 
l’une ni l’autre ne sont exactes, et que la nature 
se tient entre ces deux extrêmes. En effet , der- 
rière un corps choqué, l’eau ne peut être stag- 
nante, ni se mouvoir aussi vite qu’en l’absence 
du corps. La détermination de ce mouvement 
postérieur est un élément très-important et très- 
variable dans le choc des fluides, et c’est celui 
dont on s’est le moins occupé jusqu’à - présent. 

Avant d’examiner physiquement ses effets , nou% 
allons y familiariser nos lecteurs par les expé- 
riences qui en démontrent l’existence et la va- 
riété. 

CCXV* EXPÉRIENCE. 

A la paroi verticale du vaisseau cylindrique ri g . 4,. 
de l’expérience ao5 e , on ajouta deux tuyaux 
additionnels d’un pouce de longueur, et dont 
le diamètre était de 5 lignes à la base, et 4 
seulement à l’extrémité. Le centre du premier 
tuyau était placé 4 pouces 9 lignes plus bas que 
le sommet du vaisseau, et le second était 6 pouces 

ia. 
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i ligne au-dessous du même sommet. On prit 
ensuite un tuyau de verre dont le diamètre inté- 
rieur était d’une ligne et demie, et l’extérieur 
d’environ deux lignes et demie. On le recourba 
de maniéré qu’il formait un syphon dont les 
branches inégales étaient jointes par un arron- 
dissement demi - circulaire. La branche la plus 
courte avait 4 pouces de hauteur verticale, et la 
plus longue avait 9 pouces 5 lignes de hauteur 
aussi verticale, y compris un crochet de 9 lignes 
de longueur horizontale, le tuyau étant retourné 
d’équerre à son extrémité inférieure. On plaça ce 
syphon dans le vase cylindrique, de maniéré que 
le crochet de sa longue branche se trouvait dans 
l’axe du premier tuyau additionnel, tandis que 
cette branche était parallèle et contiguë à la paroi 
intérieure du vaisseau au - dessus duquel elle 
s’élevait; mais la branche la plus courte redes- 
cendait un peu au - dessous du niveau du bord 
de ce vaisseau. On boucha ensuite l’extrémité du 
tuyau additionnel qui contenait le crochet du 
syphon et les deux autres tuyaux additionnels, 
et on remplit le vase d’eau; elle monta dans la 
longue branche du syphon jusqu’au niveau du 
sommet du vase, et elle baignait un peu le bout 
inférieur de la petite branche du syphon, le haut 
restant plein d’air : alors , versant constamment 
de l’eau dans le vaisseau pour l’entretenir plein, 
on déboucha le premier tuyau additionnel dans 
lequel était baigné le crochet du syphon. L’eau 
descendit dans la longue branche du syphon 
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d’une hauteur de 2 pouces 8 lignes, et elle monta 
d’autant dans l’autre branche. 

/ 

CCXVr EXPÉRIENCE. 

On plaça ensuite le crochet du syphon dans le 
deuxieme tuyau additionnel , qui était, comme je 
l’ai dit , 6 pouces 1 ligne plus bas que le bord su- 
périeur du vase : on remplit le vase d’eau, en fai- 
sant en sorte que les deux branches montantes 
du syphon fussent pleines d’eau jusqu’au niveau 
du même bord supérieur : alors on déboucha le 
tuyau additionnel, et l’eau s’abaissa de 3 pouces 
5 lignes dans la branche descendante, en mon- 
tant dans l’autre de la même quantité. 

46i. La couronne comprise entre le bout re- 
courbé du tube de verre, et la paroi du tuyau 
additionnel étant la partie la plus rétrécie de 
l’orifice, l’eau y passait avec une vitesse due à la 
hauteur du réservoir diminuée par la contraction. 
Or, si la colonne, .qui était immédiatement en 
avant du tube recourbé eût eu la même vitesse, 
ce tube se serait vidé d’une hauteur égale à cette 
charge. Si au contraire cette colonne eût été stag; 
nante, l’eau serait restée dans le tube à la hau- 
teur du réservoir. Mais, dans les deux expériences, 
l’eau descendit d’une hauteur égale à o,56 fois 
celle du réservoir : ainsi, on a par -là la mesure 
du défaut de pression , ou de la non-pression que 
le mouvement occasionnait sur l’orifice inférieur 
du tube recourbé. 
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Cet effet se rapporte naturellement au mouve- 
ment que l’eau prend derrière un corps choqué. 
Nous avons examiné ce mouvement d’une ma- 
niéré immédiate par les expériences suivantes , 
qui furent faites avec le même appareil que celles 
du chapitre précédent. Le tube vertical , adapté 
à la boîte de fer-blanc en était assez éloigné pour 
qu’en retournant l'instrument la surface fut dans 
le même cas que si elle eût été isolée ; et, quand 
l’instrument était adapté au pied cube et au prisme 
de 3 pieds de longueur, on a de même retourné 
le tout dans le fluide pour connaître la non-pres- 
sion derrière les corps longs. Voici les résultats 
que nous avons obtenus, tant pour la surface per- 
cée de 5 trous seulement , que pour celle qui en 
avait 6a 5. 

ÇCXVII* EXPÉRIENCE. 

46a. On a exposé au courant la boîte de fer- 
blanc , d’un pied quarré de surface , qui avait 
servi à l’expérience 209 e , en la retournant de ma- 
niéré que les 5 trous étaient tournés du côté 
d’aval. 

Le trou du milieu de la boîte étant seul 
ouvert, les quatre autres formés. : hau- 
teur répondante à la nqq- pression (ï)j ^ 
çoqtre ce trou v .. .. v . 1 , 2*7 

* .. .r. 1 ..... ."7 . ’.m — ^.usüui.f i' — ! ■■ ■ ■ m i 

(r) Nous entendons, per cette expression, rebaisseraient du fluide 
au-dessous de son niveau naturel , ou la diminution de la pression 
morte qui aurait lien si le fluide était en repos. 


. li' 
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Le trou à côté du centre étant Séul ouvert: 
'hauteur répondante à la non -pression K< 

contre ce trou ia,o l 

. ... * 

Le trou placé à io lignes du bord étant 
seul ouvert : hauteur répondante à la 

non-pression contre ce trou . i4>9 

Le trou placé au bord de la surface étant 
seul ouvert : hauteur répondante .à la 

non-pression contre ce trou 1 5^7 

Le trou placé à l’angle inférieur étant seul 
ouvert : hauteur répondante à la non- 

pression contre ce trou 1 5,3 

Les cinq trous étant ouverts : hauteur ré- 
pondante à la non-pression moyenne des 
cinq trous . i 5 ,o 

CCXVIir EXPÉRIENCE. 

La boîte percée de 5 trous était adaptée au cube , 
et tournée du côté d’aval. 

Le trou du milieu de la boîte était seul ou- 
vert, tous les autres fermés : hauteur de u* 
la non-pression contre ce trou...... 7,2 

Le trou à côté du centre étant seul ou- 
vert : hauteur répondante à la non-pres- 
sion contre ce trou. . 7,1 

Le trou placé à 10 lignes du bord étant 
seul ouvert : hauteur répondante à la 

non-pression contre ce trou. 8,0 

Le trou au bord de la surface étant seul 
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ouvert : hauteur répondante à la non- ll( . 
pression contre ce trou 6,0 

Les cinq trous étant ouverts : hauteur ré- 
pondante à la non-pression moyenne des 
cinq trous 6,9 

CCXIX* EXPÉRIENCE. 

La boîte percée de 5 trous était adaptée au 
prisme de 3 pieds de longueur. 

Le trou du milieu étant seul ouvert, tous 
les autres fermés : hauteur répondante Kl . 
à la non-pression contre ce trou i ,5 

Le trou placé à 1 o lignes du bord étant seu| 
ouvert : hauteur répondante à la non- 
pression contre ce trou 3 , a 

Les 5 trous étant ouverts : hauteur répon- 
dante à la non -pression moyenne des 
5 trous v 1,12 

CCXX* EXPÉRIENCE. 

On a exposé au courant la boîte d’un pied quarré , 
percée de 62 5 trous qui étaient tous ouverts : 

Hauteur répondante à la non - pression 
moyenne contre tous les trous i3,i 

On a ensuite exposé au même courant la face 
d’un pied cube dont la boîte faisait le plan 
postérieur : 

Hauteur répondante à la non -pression Iig . 

moyenne contre tous les trous 5,3 
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On a aussi exposé au même courant la face d’un 
prisme de 3 pieds de longueur dont la boite 


faisait la face postérieure : 

Hauteur répondante à la moindre pression lis 
moyenne contre tous les trous 3 ,o 


CCXXI* EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant la petite boîte 
simple , percée de 81 trous qui étaient tous ou- 
verts, faisant face à l’aval : 

Hauteur répondante à la non r pression i. 6 
moyenne contre tous les trotfs ta, a 

CCXXII* EXPÉRIENCE. 

On a exposé de même, à l’effet de la non -pres- 
sion, l’entonnoir de l’expérience ai4 e , avec et 


sans diaphragme : 

Hauteur répondante à la non-pression de , if 

l’entonnoir, avec diaphragme io,4 

Hauteur répondante à la non-pression de 
l’entonnoir , sans diaphragme 7,8 


Observations et réflexions sur ces expériences. 

463 . Il résulte de ces expériences, i°que la non- 
pression diminue considérablement par l’allonge- 
ment du corps ; a° qu’elle diminue un peu de 
la circonférence du corps à son centre , quoique 
la a 18 e expérience indique en cela une marche 
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I 



tres-irréguliere , et même contraire. Mais cet effet 
peut avoir été produit par une faible déviation au 
trou du bord : ce qui met en évidence la diminu- 
• tion de la non-pression vers le centre , est que les 
cinq trous ouverts donnent plus de non-pression 
que les 625, parce qu’ils répondaient plus à pro- 
portion à la circonférence qu’au centre ; et au 
contraire, la petite boîte qui avait moins de trous 
au bord, à proportion que la grande , donne moins 
de non-pression. 3 ° Sans cette derniere différence • 
la hauteur de la non-pression moyenne serait la 
même pour la petite surface (expérience 221 e ), 
que pour la grande (expérience 220 e ): ce qui indi- 
que que les non -pressions sont proportionnelles 
à l’étendue des surfaces entièrement plongées. 

La non -pression de l’entonnoir, même avec 
diaphragme , est moindre que celle de la surface 
mince, parce que sa figure se rapporte à celle 1 

d’un corps d’une certaine longueur. 

464 . Il semble d’abord qu’aucune force directe 
n’oblige l’eau à se mouvoir derrière un corps 
choqué, et quelle y devrait rester stagnante ; mais 
il n’est pas de la nature des .fluides qu’une masse 
d’eau, quoique garantie d’une impulsion directe, 
reste immobile; tandis quelle est entourée par 
des filets qui se meuvent suivant des directions 
convergentes. Nous avons vu que la vitesse des 
filets qui entourent la surface antérieure d’un 
corps plongé est considérablement augmentée. Le 
fluide échappé de devant sa surface prend des 
directions divergentes, en s’éloignant de l’axe du 
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corps ; mais il est réprimé par la réaction du fluide 
ambiant, qui résiste au changement de sa direc- 
tion , et repousse vers le corps le fluide échappé. 
Si le corps est court , les filets, d'abord divergents, 
redeviennent bientôt parallèles, et ensuite con- 
vergents , pour repasser derrière le corps aussitôt 
qu’il finit ; et ils sont alors d’autant plus conver- 
gents , que le corps s’est trouvé plus court; ou 
bien ils ne se rencontrent qu’à une plus grande 
distance derrière le corps , s’il est long. La raison 
en est que tandis que le corps est présent, les filets, 
rendus divergents par la partieantérieuredu corps, 
agissent sur le fluide ambiant, lui impriment un 
mouvement propagé latéralement, et perdent eux- 
mêmes une grande partie de 1 excès de vitesse 
qu’ils avaient : mais s’il leur est libre de se jeter 
promptement derrière le corps, ils le font avec 
encore beaucoup de vitesse , et sous des direc- 
tions fort convergentes, en cédant à la pression 
du fluide ambiant, qui a encore presque toute 
son énergie. 

Si la vitesse générale du fluide est très-considé- 
rable sur-tout à de grandes profondeurs , les filets 
convergents derrière le corps se réunissent en 
laissant une pyramide vide derrière le corps : car 
s’il y restait de l’eau , on voit que , par le prin- 
cipe précédent ( 453 ) , la pression latérale des pa- 
rois fluides de cette pyramide creuse étant très- 
diminuée ou même négative, il faut que le fluide 
stagnant, qui exerce toute le sienne, s écoule et 
se dissipe en se mêlant avec le fluide ambiant, et 
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il ne pourra être remplacé par aucune autre par- 
tie du même fluide. Mais si la vitesse est moins 
grande, le vide ne se formera pas; la pyramide 
précédente sera composée d’un fluide incessam- 
ment fourni par sa surface, et dépensé par le 
pourtour de sa base; en sorte que l’eau de la 
poupe fluide aura un mouvement du centre à la 
circonférence de la surface postérieure du corps , 
dont l’effet sera de rendre la non -pression plus 
grande vers les bords, et un peu moindre vers le 
centre. 

465. D’après cet exposé du mouvement de l’eau 
derrière une surface mince ou uif corps, on peut 
se rendre raison de tous les effets de la non-pres- 
sion. Le fluide, en convergeant derrière le corps 
vers son axe prolongé, se mêle nécessairement 
avec la poupe fluide qu’il nourrit et qu’il entre- 
tient, en lui communiquant un mouvement plus 
ou moins rapide de tournoiement et de transla- 
tion , qui tient le milieu entre le repos et la vi- 
tesse générale du fluide ambiant. A mesure que 
le corps s’allonge, les filets latéraux s’étendent à 
travers le fluide ambiant, y perdent peu-à-peu 
leur excès de vitesse ; et , quand ils viénnent à 
passer contre l'angle de la face postérieure du 
corps , ils n’ont plus assez de vitesse pour entraî- 
ner ceux de la base de la poupe fluide, avec la 
violence nécessaire pour renouveler cette poupe 
en peu de temps, et donner lieu à une grande 
non - pression , soit par la translation réelle du 
fluide qui la forme , soit par la moindre pression 
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qu’exerce ce fluide en se portant du milieu de la 
surface vers ses bords. Ainsi la non-pression di- 
minue à mesure que le corps et la poupe fluide 
acquièrent plus de longueur; et il arrive enfin 
que , quand l'allongement devient très-grand , les 
filets latéraux n’ont pas plus de vitesse que le 
fluide ambiant; et ils ne se rejoignent qu’à une 
distance assez considérable pour ne pas entraîner 
sensiblement la poupe fluide : alors la non -pres- 
sion devient à-peu-près nulle. 

466. Le mouvement des molécules le long du 
plan postérieur augmente un peu la non - pres- 
sion ; et cet effet est plus grand vers la circon- 
férence. Si on compare les 217 e et 218 e expé- 
riences avec les résultats correspondants de l’ex- 
périence 220 e , on verra que, par la disposition 
des trous, les premières donnent une non-pres- 
sion plus forte que celle qui convient à toute la 
surface, et que l’expérience 220 e la donne au 
contraire un peu trop faible, à cause de la marge 
qui restait sans trous. En combinant ces deux 
extrêmes , nous avons vu que pour avoir la vraie 
non-pression moyenne, il fallait augmenter d’un 
dixième celles que présente l’expérience 220 e , et 
que cette correction répond exactement à celle 
que nous avons faite en raison inverse à la pres- 
sion antérieure de la même surface. Ainsi avec 
une vitesse de 36 pouces par seconde , dont la hau- 

teur due est de 21, 5 , les hauteurs dues aux non- 

u s- 

pressions moyennes sont de i4;4 1- pour une sur- 
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i !>*• 

face plane très- mince, de 5,83 pour celle d’un 
s? _ * 

pied cube, et 3,3 pour celle d’un prisme dont la 

longueur est triple du côté de sa base quarrée. 
Nommant q le rapport variable de ces hauteurs 
à celle qui est due à la vitesse, de maniéré que 
qh exprime dans les trois cas les hauteurs de non- 
pression, on aura pour la surface mince q — 0,67 : 
pour le cube, q — o^qi : et pour le prisme, 
q= o,i53. 

467. On sent bien que ce n’est pas la longueur 
absolue du corps qui rend les non - pressions va- 
riables , mais une longueur relative à la surface 
antérieure. Nous avons d’ailleurs reconnu , par 
des expériences qu’on verra ci -après (chap VII), 
qpe la déviation postérieure des filets est la même 
pour des corps semblables, et même pour des 
prismes dont les sections sont inégales et dissem- 
blables, pourvu que leurs longueurs soient propor- 
tionnelles aux racines quarrées des sections; ce 
qui prouve que, dans ce cas -là seulement, les 
hauteurs de non - pression sont égales , et leur 
effet proportionnel aux surfaces. 

468. Nous avons un trop petit nombre d’expé- 
riences sur les non-pressions des prismes pour espé- 
rer d’en déduire avec exactitude la loi de la diminu- 
tion des non - pressions : on peut néanmoins ha- 
sarder quelques conjectures à cet égard, d’autant 
mieux que ces quantités étant très -petites pour 
de grandes longueurs, les erreurs ne sont pas de 
conséquence. On voit d’abord que les hauteurs 
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die non-pression , ou bien le rapports q , sont re- 
latives à l’inverse du rapport entre la longueur 
et la racine quarrée de la section, que nous ex* 

primerons par ; mais ils ne sont pas pour cela 

proportionnels à puisque , pour une surface 

infiniment mince, la non -pression n’est pas in- 
finie. La proportion n’est pas plus exacte en 

ajoutant une quantité constante à -~ s . Il semble 
plutôt qu’il sont en raison inverse des logarithmes 
de j y s , lorsqu’on y ajoute une quantité plus 

grande que l’unité, pour que le logarithme ne 
se réduise jamais à zéro ; ce qui indiquerait aussi 
une non - pression infinie. En effet si , aux trois 

valeurs o, i, et 3 de -~ s on ajoute la quanté 1,42, 

et qu’on en prenne les logaritfîmes dans les tables, 
on les trouvera de 0,1 5 i : o,3S3 : o,645, qui 
sont assez exactement en raison inverse des va- 
leurs de q ; de sorte que la non -pression pour 
la surface mince étant connue, on peut en dé- 
duire toutes celles qui sont relatives aux diffé- 
rentes longueurs des corps. Ceci au reste ne doit 
être regardé que comme un simple aperçu qui 
ne convient absolument qu’à des corps prisma- 
tiques. 

469. La hauteur de la non -pression n’étant 
relative qu’à la longueur du corps et à la vitesse 
du fluide , et non pas à la grandeur de la sur- 
face , il en. doit résulter que , toute les fois que 
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que cette hauteur sera plus grande que la racine 
quarrée de la surface exposée à la non-pression , 
et que le corps sera plongé à une très -petite 
profondeur, il se formera une poupe vide der- 
rière cette surface. Ainsi une surface mince d’un 
pouce quarré, exposée à un courant qui aurait 
36 pouces de vitesse, et plongée d’une ligne ou 
deux seulement, ne serait point appuyée par der- 
rière , et essuierait une non-pression totale; et si la 
non-pression suit exactement le rapport du quarré 
des vitesses , il faudrait une vitesses de près 
de la pieds par seconde, pour que la poupe 
d’une surface mince d’un pied quarré fût vide, 
ou que la non-pression fût totale. Au-delà de ce 
ternie , que deviendrait la loi du quarré des vi- 
tesses? et la non -pression pourrait -elle augmen- 
ter ? Mais si le corps est plongé à une profondeur 
tant soit peu considérable, la pression de l’eau, 
jointe à celle de l’atmosphere, empêche la poupe 
vide de se former , et la loi du quarré des vitesses 
est observée. 

470. Ce que nous venons de dire sur la non- 
pression des corps plongés doit avoir lieu également 
pour les corps flottants, avec cette différence que, 
pour ceux-ci, l’intensité de la non -pression pa- 
raît plus grande et plus irrégulière. Quand même 
le fluide conserverait derrière le corps son niveau 
ordinaire, comme il le fait sensiblement pour 
ceux qui sont suffisamment plongés, il n’en exis- 
terait pas moins une non-pression telle que nous 
venons de la déterminer, et même plus forte, 
puisque le fluide latéral s’y meut avec plus de 
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i 

vitesse. Mais le fluide postérieur s’abaissant plus 
ou moins au-dessous de son niveau , suivant la 
vitesse qu’il a et la figure du corps , c’est encore 
une nouvelle cause de non -pression qui peut, 
dans bien des cas , rendre la résistance des corps 
flottants plus grande que celle des corps plongés. 
Cet effet aurait sur-tout lieu quand les corps sont 
courts et la vitesse considérable, quoique d’ailleurs 
la pression antérieure paraisse moindre. Cette cause 
doit s’ajouter à ce que nous avons dit précédem- 
ment sur le rapport des résistances des corps 
flottants (446);-et il peut arriver que la résistance 
de ces corps augmente , à surfaces égales , en plus 
grand ou en moindre rapport que le quarré des 
vitesses ; à même flottaison en plus grand rapport 
que les largeurs , et à même largeur en moindre 
rai^n que les profondeurs. # 

]\ous n’avons fait aucunes expériences sur la 
résistance des corps flottants : celles qui ont été 
faites à l’École Militaire et à Paris, prouvent assez 
que, toutes choses égales d’ailleurs, ceux qui sont 
courts éprouvent plus de résistance que ceux dont 
la longueur est en plus grand rapport avec la 
"racine quarrée de leur base. 

Rien au reste n’est plus propre à donner une 
idée nette du mouvement de l’eau en avant d’un 
cotps , le long de ses côtés et à sa partie posté- 
rieure, que d’observer celui qui a lieu en avant 
des bajoyers ou des piles d’un pont, et la queue 
des mêmes piles. On pent aussi relire les para- 
graphes rr, t74 et 4* 6. 

Tome II, i3 
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CHAPITRE V. 


Mesure de la pression et de la non-pression qu’un 
corps plongé essuie en se mouvant dans un 
fluide indéfini en repos. 


471. Tocs ceux qui se sont occupés de la résis- 
tance des fluides, ont posé pour premier axiome, 
que l’effort capable de retenir un corps immo- 
bile dans un fluide en mouvement, était égal 
à la force nécessaire poür le mouvoir avec la 
même vitesse daps le même fluide en repos. 
Ce principe , sans être prouvé , paraissait du 
moins si probable, qu’on n’en doutait pas, et 
qu’on n’avait cherché à le vérifier par au^ine 
expérience; mais on risque souvent de se tromper, 
quand on applique aux fluides les lois du mouve- 
ment qui conviennent aux solides. Ne pouvait-on 
pas croire que, dans l’état de repos, l’eau offre 
plus de facilité à se laisser diviser, et par con- 
séquent moins dé résistance que quand elle est 
en mouvement? 

C’est pour confirmer ou détruire cette opinion 
que nous avons entrepris un nouveau cours de** 
périences , dont le résultat étonnera peut-être au- 
tant qu’il nous a satisfait. Nous n’avons fait que; 
répéter celles des chapitres précédents ; avec cette 
différence, que le fluide était eu repos, et que 
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nous avons pu varier les vitesses de la surface ou 
du corps mû. 

Préparation aux expériences. 

472. La navigation entre Mons et Condé se 
fait sur la Haine, riviere qui n’est pas naturelle- 
ment%ssez forte pour porter de gros bateaux; mais 
on augmente à volonté sa profondeur ]par une 
suite d écluses qui soutiennent ses eaux r et qui 
partagent son cours en autant de bassins. Les 
jours destinés à la navigation , les écluses infé- 
rieures sont exactement fermées; et tandis que 
les eaux ordinaires de la riviere sont employées 
à remplir les bassins supérieurs , celles des bas- 
sins inférieurs sont en repos , sur-tout vers Condé 
où est le dernier bassin. C’est ce temps et cet 
emplacement que nous avons choisi pour nos 
expériences. 

473. Deux barques plates , de l’espece de celles 
qui servent de canot aux grands bateaux de la 
navigation , ayant été placées à 6 pieds de distance, 
parallèlement l’une à l’autre, furent fixées solide- 
ment dans cette position par un assemblage de 
madriers , qui formaient un plancher ou plate- 
forme par-dessus. La longue barre de fer.qui nous 
avait servi pour les autres expériences, fut aussi 
employée pour celles-ci, mais d’une autre ma- 
niéré : elle fut coudée d’équerre , de sorte que la 
plus longue branche étant couchée et attachée 
sur le plancher, l’autre trempait verticalement 

* 12. 
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dans l’eau à laquelle elle présentait le tranchant. 
C’est à celle-ci qu’était fixée la grande boîte de 
de fer blanc, de maniéré que son centre était à 
i5 pouces au-dessous du niveau de l’eau : sa sur- 
face était tournée du même côté que l’avant des 
petits bateaux, perpendiculairement à leur quille 
et au milieu de leur intervalle qui , dans sa po- 
sition, était d’environ 8 pieds. 

Le tuyau vertical qui contenait le flotteur, était 
tout près du bord du plancher; et un de nous, 
constamment placé à ce point , pouvait facili- 
ment observer les ascensions et les abaissements 
du flotteur, comparés avec le point où il était 
dans l’état de repos qui indiquait le niveau de 
la riviere. On prenait ou vérifiait souvent ce der- 
nier point pour observer si l’enfoncement des 
bateaux variait par les filtrations , ce qui était 
presque toujours insensible. Leur fond était si 
plat qu’étant chargés du plancher, de l’observa- 
teur, et d’un contre poids pour les maintenir de 
niveau, ils ne tiraient pas 4 pouces d’eau. La 
plate-forme était élevée d’environ i pied au-des- 
sus du niveau de l’eau : ainsi, malgré le faible 
mouvement que les bateaux occasionnaient, l'in- 
strument , enfoncé de 1 5 pouces , pouvait être 
considéré comme parfaitement isolé , et dans un 
fluide indéfini, la riviere ayant d’ailleurs 6 pieds 
de profondeur dans son milieu, et plus de [\o 
pieds de largeur. 

Les bateaux étaient tirés, au moyen de deux 
longues cordes attachées a leur avant, par des 
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ouvriers exercés au tirage des grands bateaux; ils 
marchaient parallèlement, de chaque côté de la 
riviere, dans des sentiers alignés pratiqués sur 
les dîgues ; et ils étaient assez en avant des ba- 
teaux pour que la ligne de traction fût presque 
horizontale. Avant de commencer chaque expé- 
rience, les bateaux étaient mis en mouvement 
sur io à i5 toises , et le reste de leur course était 
parcourue assez uniformément , comme on en 
pouvait juger par les faibles variations du flotteur. 

Un deuxieme observateur placé sur le rivage, me- 
surait, avec une bonne montre à seconde, le 
temps que les bateaux mettaient à parcourir uni- 
formément 5o toises. Chaque expérience fut ré- 
pétée plusieurs fois , en montant et descendant 
avec la même vitesse, autant qu’il était possible, 
pour s’assurer si la riviere n’avait pas un mouve- 
ment propre. Cette vérification ne nous indiquait 
que de très-légeres différences , d'après lesquelles 
nous avons conclu les véritables vitesses par des 
réduites , avec plus de précision que par les temps 
observés, sur lesquels on pouvait se tromper d’un 
tiers de seconde. 

473 . Nous avons exposé au choc la grande m 
boîte d’un pied quarré , percée d’abord de deux 
trous seulement , l’un au centre , et l'autre tout* 

* 

à-fait au bord, et en ensuite de six cent-vingt- 
cinq trous. Après avoir observé la pression contre 
les trous présentés en avant, on a observé de 
même la non -pression dans le sens contraire; 
ensuite nous exposâmes un tube vertical de 18 
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lignes de diamètre extérieur recourbé horizonta- 
lement par le bas, sur i3 pouces de longueur, 
et plongé dans cette partie à la même profondeur 
de i5 pouces au-dessous du niveau de l’eau. 
Après avoir observé directement la pression et la 
non- pression qui avaient lieu contre s«n orifice 
situé dans un plan vertical , on le fixa sur le 
côté extérieur d’un des bateaux, au moyen d’un 
madrier prolongé de 4 pieds pn dehors , de sorte 
que le plan vertical de son orifice était alors pa- 
rallèle à la direction du mouvement : dans cet 
état ,*il a essuyé une non -pression. 

474- Tous ces résultats sont exprimés dans le 
tableau suivant, dont la première colonne indique 
les vitesses du mobile; la seconde, les hauteurs 
dues à ces vitesses, ou les valeurs h; la troisième, 
les hauteurs de pression antérieure ou de non- 
pression postérieure, que nous exprimons par H; 
la quatrième , les rapports 5 fie ces deux hauteurs, 
ou les valeurs- de m et de q ; enfin , lorsqu’il s'est 
trouvé des expériences où les vitesses étaient à- 
peu-près pareilles, on a pris une réduite sur ces 
rapports, ce qui forme la cinquième colonne. 

,^.k: 
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Tableau des expériences sur la pression et la 
non-pression qu éprouve la surface plane cT un 
corps mis en mouvement dans beau stagnante. 


N UMEEOS 

Vitesses 

Haute lus 

Hauteurs 

Rapports 

RaPPOETS 

des 

du 

due* 

dues 

de 

moyens. 

expériences. 

mobile. 

aux vitesses. 

* U pression. 

ces hauteurs. 


Pression contre t orifice du centre d’une surface mince. 


P° 

po. 

lig. 

1, 0 75 


223 . 

34,3» 

• 9 , 5 * 

21 


224. 

34,40 

19,81 

22 

1,1 lO 

l,Oÿt 

223 . 

36,36 

21,91 

24 

I ,098 

1 o35 

226. 

37,43 

* 3,22 

2 5 

1,076 


227. 

48,72 

3<>,34 

42 

,,067 

i,o58 

228. 


• 39,99 

42 

x,o5o 

229. 

5 i,oo 

43,11 

45 

1,044 

1,044 

23 o. 

a 3 i» 

54)00 

54,90 

48,29 

5o,oo 

5o 

52 

i,o35 

1,040 

1,057 


Pression contre le trou percé au bord. 

232 . 

40,14 

26,67 

8,5 

0,319 ■] 


233. 

56,00 

5', 97 

ifi,5 

0,317 

o,3 1 8 

234 . 

59*20 

58,09 

t 

i8,5 

0,3 18 

. 

Pression contre les six cent vingt- cinq trous. • 

235. 

25,63 

• 0,89 

12 

1,102 

1,102 

236 . 

4 i ,52 

. 28,57 

*9 

x,oi5 

i,oi5 

237. 

238. 

5o,6o 

51,74 

4*,43 

44,37 

43 

45 

1.01 3 

1.01 4 

z,oi35 


Pression contre le tube direct. 


» 3 g. 

27,78 

•»,79 

i S, 5 

1,212 

1,221 

a 4 o. 


14,6* 

18,0 

I, 23 i 

24 T* 
242. 

39,54 

4o,5a 

2 5,90 
27,21 

28,5 

3t,5 

«,•04 

1,121 

j «,«•» 

243. 

67, o5 

74, 5 i 

77,0 

i,o33 

i,o33 



Digitized by Google 



« 


200 PRINCIPES D’HYDRAULIQUE. 


Numraos 

des 

expériences. 

Vrrwai 

du 

mobile. 

IIautbur* 

dues 

sus vitesses. 

Il A OTE U R S 
dues • le 
non-pression ■ 

Rapports 

de 

ces hsutears. 

Rapports 

moyens. 


Non -pression contre l'orifice du centre. 



P° 

% 

ü* 



*44- 

33,5a 

i 8,6a 

9>° 

0,483 

0,483 

24 5. 

34,3* 

19,5* 

9,5 

0,4 86 

0,486 

346. 

44,n 

32, a4 

i6,5 

0,5 16 

o,5i6 

*47- 

54,90 

5o,oo 


o,58o 


a43. 

55,8g 

S‘,77 

3o,oo 

0,579 



Non-pression contre le trou du bord. 


*49- 

49,83 

41, i5 

ao,o 

0,486 

» e-R 

a 5o. 

5a, i3 

45,04 

ai,o 

0,466 ( 

Non-pression 

contre les 

«x cenl Vingt- cinq trous. 

a5i . 

*9,4 

14, 3i 

6,0 

0,419 


a 5a. 

34,6 • 

19,84 

8,o 

o,4o3 


*53. 

45,4 

34,l6 

x6,o 

0,468 

0,468 

Non-pression postérieure contre le tube retourné. 

*54. 

1 59,*° 

58,09 

8,0 

o,i3S 

S 

o^i 38 


Non-pression latérale sur 

le tube. 


*55. 

35,03 

3o,3a 

19*° 

o,935 

0,935 

a56. 

53,78 

47,94 

5o,o 

1*043 

1,043 

*57. 

55,94 

5 1,86 

56,o 

1,080 

1,080 


Conséquences qui résultent de ces expériences. 

475. Les expériences que nous venons de rap- 
porter offrent, à bien des égards , un nouvel ordre 
de choses qu’il est bon d’examiner en détail , en 
comparant ces observations avec celles qui pré- 
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cèdent sur la résistance des corps immobiles dans 
un fluide qui se meut. 

i° La pression ne diminue pas aussi sensible- 
ment du centre à la circonférence , et au lieu 
d’une pression négative vers les bords , il s’y pro- 
duit encore une pression positive assez considé- 
rable , puisqu’elle est mesurée par le tiers de la 
hauteur due à la vitesse ; ce qui indique que l’eau 
s’écoule alors le long de la surface antérieure avec 
moins de vitesse, ou bien d’une maniéré plus 
uniforme. 

2 0 Les rapports ” ou les valeurs de m, ne sont 
pas constants, et la pression parait diminuer en 
moindre raison que le quarré des vitesses. La 
difficulté d’observer à une demi ligne près la hau- 
teur du flotteur, occasionne quelques différences 
pour des vitesses à-peu-près égales : mais les ré- 
duites de la cinquième colonne rectifient les er- 
reurs, et indiquent clairement cette loi. Il paraît 
néanmoins que les pressions sont se^iblement 
proportionnelles aux quarts des vitesses, quand 
.celles-ci sont de 3 à 4 pieds, et au-delà : ce n’est 
que pour des vitesses moindres que les pressions 
paraissent plus grandes que ce rapport ne le donne» 
rait. Cet effet se lie très-bien avec ce que nous avons 
constamment observé sur le mouvement de l’eau 
qui coule le long d’une paroi, ou d’une surface 
quelconque. Plus la vitesse est petite, plus la vis- 
cosité du fluide la retarde à proportion par l’ad- 
hésion et l’attraction contre la paroi. Ainsi la vi- 
tesse du mobile étant petite , celle qui a lieu le 
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long de la surface antérieure le devient encore 
plus à proportion; et la pression se trouve par-là 
un peu augmentée ou moins diminuée qu’elle ne 
devrait l’etre. Ce qui prouve encore mieux cet effet, 
c’est que les valeurs de m sont constantes pour 
le. seul orifice du bord de la surface, parce que la 
vitesse, qui est parallèle au plan dans cette partie, 
étant beaucoup plus considérable que sur tout le 
reste de la surface , elle n’était pas diminuée par 
la même cause. On peut donc conclure que la loi 
du quarré des vitesses est assez exacte pour la 
pression qui répond à des vitesses de 3 à 4 pieds 
ou davantage. 

3° En diminuant un peu les hauteurs de pres- 
sion données par tous les trous, à cause de ceux 
qui manquent aux bords, on peut conclure 
assez exactement la hauteur moyenne , due à la 
pression sur toute la surface, égale à celle qui 
est due à kf vitesse du mobile, du moins pour 
les vitesses au-dessus de 3G pouces par geconde. 
De sorte ^u’on a daijs ce cas m— i, au lieu de 
1,186 que nous avons trouvé pour le fluide en 
mouvement; ce qui constate déjà, de la maniéré 
la plus évideute, la différence des résistances 
dans les deux cas. 

4° Les observations précédentes s’appliquent 
de même au tube recourbé qui présente au choc 
une surface fluide; on y remarque encore mieux, 
que les variations de la quantité m ne sont sen- 
sibles que pour les petites vitesses. La pression y 
est aussi plus grande que celle qui a lieu contre 
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une surface solide, ainsi que nous l’avons déjà 
remarqué, quand c’est le fluide qei se meut. 11 
est probable que, pour des vitesse un peu con- 
sidérables, telles que de 5 à 6 pieds, et au-delà, 
on aurait m = i, c’est-à-dire que l’eau ne s’élè- 
verait, par la pression, qu’à la hauteur due à la 
vitesse. 

5 ° La non-pression se fait ici d’une maniéré 
différente ; et elle paraît diminuer un peu , du 
centre à la circonférence, dans le même ordre 
que les pressions. Les valeurs de q augmentent 
avec les vitesses, et ne semblent pas même de- 
venir constantes, ce qui annonce une cause qui 
fait augmenter les non - pressions , et par consé- 
quent , les résistances en plus grande raison que 
le quarré des vitesses , lorsque celles-ci sont con- 
sidérables. Nous ne pouvons donc pas déterminer 
les valeurs de q relatives aux non - pressions , si 
ce n’est pour quelques vitesses particulières, à 
moins de connaître une loi qui indique à-peu- 
près comment ces quantités varient suivant les 
vitesses. 

6° La non-pression 1 du tube retourné est très- 
faible, et ne donne <7 = 0,1 38 , que parce que le 
corps était fort long relativement à sa section. 
Il paraît même que cette non - pression est plus 
forte qu’on ne la concluerait pour cette lon- 
gueur, parce qu elle est produite sur une surface 
fluide. Ce tube étant mu latéralement produit 
une non-pression dont la hauteur est à-peu-près 
» égale à celle qui est due à la vitesse : on aurait 
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obtenu le même résultat avec un tube droit et 

« 

vertical. Les conséquences de cette derniere ex- 
périence ont été déduites précédemment (453). 

476 . Tous ces faits se lient assez bien avec ce 
que nous avons déjà observé sur la maniéré dont 
un fluide agit sur un corps immobile. Nous avons 
vu que, quand le fluide se meut contre un corps, 
il se divise en avant pour passer autour de lui 
sur une certaine étendue avec un accroissement 
de vitesse. De même, quand le corps se meut, 
le fluide ne pouvant pas s’amonceler devant lui, 
il s’échappe par les bords avec une vitesse réelle, 
contraire à celle du corps, et qui représente 
l’augmentation qui a lieu dans le premier cas. 
Mais, comme un fluide en repos se divise plus 
facilement , il doit sans doute se dévier de plus 
loin, et moins résister à un mouvement quel- 
conque, pour lequel il est indifférent. De-Ià il 
résulte que la vitesse du fluide le long de la 
surface doit être moins grande, et l’étendue sur 
laquelle le fluide passe de l’avant à l’arriere plus 
spacieuse. D’après cela, il n’est pas étonnant que 
la pression soit positive v^s les bords, et que les 
filets déviés ayant plus d’étendue , et par consé- 
quent moins de vitesse , la pression totale se 
trouve diminuée. 

Les filets environnants, qui se meuvent en sens 
contraire du corps, sont resserrés entre lui et le 
fluide stagnant : ils tendent donc à se répandre 
en tout sens. Mais l'inertie du fluide les repousse 
derrière le corps, et les fait converger à une dis-. 
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lance plus ou moins grande, suivant qu’ils ont. 
plus ou moins perdu de vitesse pendant que le # 

corps a passé, c’est-à-dire selon sa longueur, 
comme cela arrive quand c’est le fluide qui se 
meut. Et comme, dans la première hypothèse, 
la colonne qui est derrière le corps immobile 
n’aurait aucun mouvement, et presserait le corps 
de toute sa force morte, si la convergence des 
filets, et leur plus grande vitesse ne la faisait pé- 
nétrer par le fluide en mouvement, et ne lui fai- 
sait éprouver une translation relative; de même, 
dans la seconde hypothèse, la colonne fluide qui 
suit le corps, n’éprouvant aucune résistance de 
front, à l’abri du corps, se mouvrait avec la 
même vitesse que lui, et laisserait agir contre 
lui toute la pression morte, si la convergence des 
filets et leur plus grande vitesse n’obligeait le 
fluide ambiant, et censé immobile, à se mêler 
avec elle en la pénétrant , et diminuant ainsi sa 
vitesse ; ce qui prodtfit aussi une non-pression , 
mais moindre que la précédente. 

479. La vitesse avec laquelle le fluide passe 
autour du corps peut bien n’être pas propor- 
tionnelle à celle du mobile. Il semble que plus 
les filets échappés de devant le corps ont de vi- 
tesse pour s’échapper, plus ils doivent éprouver 
de résistance de la part de l’inertie du fluide 
environnant , ce qui les oblige de se contracter 
davantage en augmentant leur vitesse sur la lon- 
gueur du corps , et par conséquent la non-pres- 
sion postérieure. C’est peut-être ainsi que la non- 
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pression augmente en plus grande raison que le 
quarré des vitesses. Si l’on s’en tenait aux expé- 
riences que nous avons faites , il y a une infinité 
de- lois qui cadreraient avec les non - pressions 
observées; mais il n’en est peut-être qu’une qui, 
en s’accordant avec nos expériences, peut aug- 
• menter les non - pressions au point de donner à 

proportion une résistance double, quand les vi- 
tesses sont de 1000 à xaoo pieds par seconde, 
comme il arrive dans le mouvement des projec- 
tiles lancés par les bouches à feu. Nous examine- 
rons plus particulièrement eet effet, quand nous 
\ parlerons de la résistance de l’air. 

Nous nous contenterons à présent d’indiquer 
que, quand les rapports des vitesses réelles du 

im- 
mobile à une petite vitesse constante de a, a, aug- 
mentent en progression géométrique, les valeurs 
de q paraissent augmenter en raison arithmé- 
tique , ou être les logarithmes des rapports. 

478. L’expérience nous ayant montré que la 
non - pression diminue un peu vers les bords , 

* nous avons pu conclure que , relativement à la 
non - pression moyenne sur toute la surface , on 
t avait q — 0,46 pour une vitesse de 4b pouces 

par seconde, et ÿ = o ,4 pour celle de 3 a pouces. 
D’après ces données, qui suivent une loi sem- 
blable à celle qui a eu lieu pour les non-pressions 
au centre, nous avons trouvé q = 0 , 5 pour une 
vftesse de 55 pouces , de sorte que , pour toute 
autre vitesse V", 011 peut faire la proportion 
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en se servant des logarithmes des tables. 

Cette expression ne convient qu’aux rapports 
de non -pression moyenne sur toute la surface: 
car, pour le centre, le dénominateur constant 
de cette fraction serait 2,45, au lieu de 2,8; et 
pour le bord de la surface, il excéderait 2,8. Il 
$uit de cette formule, que la non -pression serait 
nulle pour une vitesse d’euviron 2 pouces ; ce 
qui n’est pas étonnant : mais on doit remarquer 
en même temps , que la pression antérieure aug- 
mente considérablement pour des vitesses aussi 
petites. 

48 i. Si, dans nos expériences sur le corps 
immobile , nous avions été à même de varier les 
vi|esses , il est probable que nous aurions trouvé 
de semblables variations , tant pour les pressions 
que pour les non -pressions; mais en comparant 
l’un et l’autre cas à la même vitesse de 36 pouces 
par seconde, il n’en est pas moins certain que le 
eorps immobile éprouvait une plus grande pres- 
sion dans le rapport de 1,186 à 1, quand la sur- 
face était très-mince. Dans le même cas, la non- 
pression ou q = 0,67 ; tandis qu’en calculant cette 
quantité pour la surface qui se meut avec la 
même vitesse, on trouve q=c= 0,433 : ce qui in- 
dique aussi une non - pression moindre que sur 
le corps immobile. 
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CHAPITRE VI. 

De l'intensité de la résistance directe pour les sur- 
faces minces , et les corps prismatiques à bases 
planes. 

48o. Ayant trouvé, par des expériences immé- 
diates , quelle est la pression et la non - pression 
qu’essuient les surfaces, ou les prismes qui re- 
çoivent le choc de l’eau étant immobiles , ou qui 
le choquent en se mouvant, il semblerait qu’il 
ne nous manque rien pour déterminer l’intensité 
de la résistance dans ces deux cas. Il y a cepen- 
dant deux autres efforts à considérer dont nous 
n’avons. point parlé jusqu’à présent : le premier, 
qu’on peut appeler la force rétrograde , consiste 
dans la force motrice dont est doué tout corps 
qui se trouve plongé ou qui flotte simplement 
sur un fluide dont la surface n’est pas de niveau. 
L’eau ne peut avoir de mouvement sans pente; 
le choc est dû au mouvement, mais le mouve- 
ment est dû à la pente. Quand donc un corps 
est retenu immobile dans l’eau qui se meut, il 
participe à la pente du fluide ; et il a une force 
accélératrice égale à celle du volume d’eau qu’il 
déplace , multiplié par la pente du courant. Si le 
corps était libre , non - seulement il descendrait 
avec le fluide, mais il acquerrait en vertu de 
cette force une plus grande vitesse que le fluide , 
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comme nous l’avons vu ci-devaut (200 et 4 ! 7 ); 
quand au contraire c’est le corps qui se meut 
dans un fluide indéfini, il parait que son mou- 
vement ne peut pas produire un remou en avant 
de lui, ni un abaissement du fluide en arriéré, 
qui tiennent lieu d’une pente , et qui puissent 
lui procurer une force rétrograde. Cet élément 
est donc nul dans ce cas, et il ne pourrait de- 
venir sensible qu’en supposant le corps mu dans 
un canal dont la section ne serait pas en grand 
rapport avec celle du corps. 

48 i. Le second effort qui peut encore augmen- 
ter la résistance est celui du frottement contre 
la paroi du corps. î’our l’estimer de la maniéré 
la plus probable , on pourrait considérer la paroi 
du corps comme un canal dans lequel coulerait 
une veine fluide avec la vitesse du mobile ou du 
fluide environnant, et calculer le frottement par 
la pente qu’il faudrait sur la longueur du corps 
pour imprimer cette vitesse , ou plutôt pour 
vaincre la résistance, en employant la formule 
du mouvement uniforme des eaux courantes.' 
Mais il faut encore ici avoir égard à la longueur 
du corps : car les filets qui se sont contractés 
aux bords de la surface antérieure se courbent, 
et longent une partie des parois latérales du 
corps sans les toucher, du moins quand le choc 
se fait à la surface, comme nous l’avons observé 
à l’entrée de notre canal factice (1 1) : et pour les 
corps entièrement plongés, le fluide adhérent à 
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ces parois n’a pas à beaucoup près la vitesse des 
filets contractés; et ceux-ci, glissant sur une 
portion du fluide qui a la liberté dç tournoyer, 
n’éprouvent pas de frottement sensible. C’est 
ainsi que l’eau qui coule dans des tuyaux courts 
éprouve à proportion beaucoup moins de résis- 
tance que dans les longs tuyaux où le régime est 
établi. Or nous avons vu ( 247 )'? que la longueur 
nécessaire au régime paraissait proportionnelle à 
l’étendue de la section, ou à la quantité du fluide 
contracté : nous pouvons donc conclure de même 
que la longueur du corps, nécessaire pour que 
la résistance du frottement devienne sensible, est 
proportionnelle à la grandeur de sa surface. Si on 
calcule cette force pour notre prisme de 3 pieds 
de longueur, à la vitesse de 36 pouces, on ne la 
trouvera que d’environ de livre , en supposant 
que le frottement acquiert toute sou énergie de- 
puis la surface antériéure; mais, d’après ce que 
nous venons de dire, ce corps n’en éprouvait 
peut-être pas la dixième partie. Nous pouvons 
donc ici négliger la résistance qui provient du 
frottement, sur-tout pour le cube et le prisme de 
3 pieds de longueur; et, en général, cette résis- 
tance est toujours une très-petite partie de celle 
qui provient du choc direct. Elle ne peut deve- 
nir importante que quand on considéré des corps 
dont la longueur est grande en comparaison de 
la racine quarrée de leur section , et dont la 
proue est propre à diminuer considérablement 
l’intensité du choc direct. 


Résistance directe quand le corps est immobile. 

* 482- La résistance totale d’une surface ou d’un . 
prisme, retenus immobiles contre un fluide censé 
indéfini, mu avec une vîsesse donnée, est égale 
à la somme de la pression et de la non-pression, 
à laquelle il faut ajouter la force rétrograde ,' et 
le frottement, s’il peut être sensible. Ainsi, en 
nommant S la surface choquée , D la densité 
du fluide , et P le poids qui exprime la résis- 
tance relative à la pression et non-pression , on a 
P = S D (tn h •+• q h) = S D h {rn ■+- q). 

Quand la surface est très-mince, nous avons 
trouvé ( 458 ) qu’on a 771=1,186; et (466) on a 
aussi 9 = 0,67; ainsi 771-4-9= 1,8 56 . 

Pour le cube, nous avons trouvé de même 
772= 1,186, et 9 = 0,271 ; donc 772-4-9= 

Pour le prisme dont la longueur est triple de 
la racine quarrée de la surface choquée , on a 
77i = 1 ,186 , et 9 = 0,1 53 ; donc 771 -t- 9 = 1,33g. 

Si, à ces données, on ajoute les autres des 

pi. 

expériences 212 e et 220 e , dans lesquelles S=i , 

«5. |)i. v . liv. 

h — 2 1,5 = 0,149, D = 7o; on trouve, pour les 

liv. liv. liv. 

trois valeurs de P, 19, 34 ; 15,29; et 13,96. 

483 . Mais ces corps étaient plongés dans l’eau 
courante, d’un canal, dont la pente, calculée 
d’après ses dimensions (448) et la vitesse du cou- 
rant, était égale à ^ ; ainsi le cube et le prisme 

* 4 - 
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1ÎY. 

avaient des forces rétrogrades égales à 0,037 et 

K». 

0,1 ii 5 . Ajoutant ces quantités à celles ci-dessus, 
et comptant le frottement pour nul, on trouve* 
les trois résistances totales égales : savoir, celle 

lir. 

de la surface très -mince à 19 , 34; celle du cube 

lir. 

à 1 5 , 3 o 7 , et prisme à 14,0715. 

484. Pour vérifier, d’une maniéré directe, si 
les résistances totales effectives sont en effet les 
mêmes que celles qu’on vient de déterminer par 
les pressions et non -pressions, nous avons pesé, 
au moyen d’une balance hydrostatique, les efforts 
de l’eau contre une surlace d’un pied quarré sans 
épaisseur eonp’e un cube de 12 pouces de côté, 
et contre deux prismes d’un pied quarré de base, 
sur 3 pieds et 6 pieds de longueur. La balance 
était un T, dont la tige verticale avait 6 pieds de 
longueur, et les bras 3 pieds chacun; elle tour- 
nait sur deux tourillons engagés dans des crapau- 
dines de cuivre taillées en grain d’orge ; et nous 
prîmes toutes les précautions nécessaires pour 
que les poids qu’on mettait dans un bassin sus- 
pendu au bout d’un des bras répondissent exac- 
tement au double de l’effort que l’eau faisait dans 
tous les cas, pour écarter la tige de la situation 
verticale. Nous avions soin aussi que cette tige 
fût bien verticale, quand les corps y étaient sus- 
pendus et plongés dans l’eau dormante , avant 
de donner le courant, et que les surfaces anté- 
rieures fussent choquées bien perpendiculaire- 
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ment à leur plan , lorsque le courant était établi. 
Voici le résultat de ces expériences , dans les- 
quelles la vitesse de l’eau était mesurée avec le 
même moulinet qui avait précédemment servi au 
même usage. / 

CCLVIIP EXPÉRIENCE. 

On a exposé au courant de l’eau un plan d’un 
pied quarré de surface , fait en tôle , dont le 
milieu était plongé de i5 pouces sous la surface 
de l’eau : 

La résistance totale, doublée par le bras 
de levier de la balance, et répondant à 
une vitesse de 36 pouces par seconde, a 1!r . 
été trouvée de 38, 91 

CCLIX* EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant l’une des faces 
d’un pied cube , plongé à la même profondeur : 

La résistance totale double , à même 
vitesse, a été trouvée de 3o,45 

CCLX* EXPÉRIENCE. 

On a exposé au même courant la face anté- 
rieure d’un prisme de 3 pieds de longueur, et 
d’un pied quarré de base, à la même profondeur : 

La résistance totale double, à même ü,. 
vitesse, a été trouvée de 27, 7$ 
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CCLXT EXPÉRIENCE. 

4 

Enfin, on a exposé au même courant la face 
antérieure d’un prisme de 6 pieds de longueur, 
et i pied quarré de base , plongé à la même pro- 
fondeur : 

La résistance totale double , à même K r. 


vitesse, a été trouvée de 28, 54 

485. Les trois premières expériences donnent 

lit. liv. 


les véritables résistances égales à 19,45 : i5,22, 

liv. 

et 13,87, C I U * s’accordent singulièrement avec 
les résultats précédents. La derniere demande un 
examen particulier : le rapport q, calculé (468) 
pour celte longueur, devient o, r 1 7 ; ainsi , m -+- q 

Kt< 

= i,3o3 , et P= i 3,5 q : mais la force rétrograde 

liv. 

pour ce corps est 0,223. Ajoutant ensemble ces 

Bt. liv. 

poids, on a i3,8i, au lieu de 14,27 que donne 

liv. 

l’expérience 261 e . Il resterait donc 0,46 pour 
l’effet du frottement; ce qui ne doit pas paraître 
surprenant. 

Résistance directe quand le corps se meut. 

48G. En se servant des différentes valeurs de 
m et q, que nous avons déterminées ci-devant 
d’après l’expérience (§. 475 et 479)» on peut 
connaître l’intensité de la résistance totale, quand 
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c’est le corps qui se meut : nous avons trouvé 
qu’alors on a m = i , et la valeurs de # pour la 
surface mince est égale à 8 , 433 . Si on estime 
les deux autres valeur de q pour le cube et le 
prisme de 3 pieds par loi relative aux longueurs 
des corps (408), on trouvera, pour le cube, 
#=0,172; et pour le prisme, # = 0,102. Telle- 
ment qu’en nommant P' la résistance qui pro- 
vient de la pression et non -pression du corps 
mu, les trois valeurs de P' seront 1 , 433 ; 1,172; 

liv. 

et 1,102, qui répondent à des poids de i4)94; 

liv. liv. 

12,22, et 1 1,49. 

487. Cette comparaison fait voir que , dans le 
cas où l’on ne fait mouvoir que des surfaces di- 
rectes, la résistance qu’elles éprouvent de la part 
du fluide est à celle qu’elles éprouveraient étant 
immobiles, et le fluide mu :: 10 : i 3 , à peu de 
chose près. Mais ce rapport n’est pas constant, 
et il diminue à mesure qu’on considéré des corps 
plus longs. 

Cela doit faire juger que les auteurs qui ont 
fait des expériences sur la résistance directe de 
l’eau ont pu chacun trouver des résultats très- 
différents, suivant la figure du corps choqué, et 
selon que c’était le corps ou le fluide qui étaient 
en mouvement. Nous venons de voir six résis- 
tances différentes pour la même surface choquée 
avec la même vitesse ; et nous trouvons des va- 
riations depuis un peu plus d’une fois la hauteur 
due à la vitesse jusqu’au double à peu de chose 

. • • ( ' 
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près. Ce sont là aussi les limites de l’incertitude 
qui avait existé jusqu’à -présent à cet égard. 

488. Nous n’avons parlé juàqu’ici que des 
prismes entièrement plongés. La résistance des 
corps flottants offre encore d’autres combinai- 
sons. Nous avons vu ( 444 ) que quand ils sont 
immobiles, la hauteur due à la pression anté- 
rieure est à-peu-près égale à celle qui est due à la 
vitesse du fluide , même en tenant compte de 
l’augmentation que le remou occasionne à la 
surface choquée. Ainsi , lorsque le corps flottant 
se meut, il est très -probable que la hauteur de 
pression devient encore moindre : c’est le cas des 
expériences faites à l’École Militaire. Les corps 
qu’on exposait au choc étaient des prismes flot- 
tants, mus uniformément, avec des vitesses de 
a à 4 pieds sur de l’eau stagnante : la plupart 
avaient depuis i jusqu’à i pieds de base, sur 6 
de longueur, y compris une poupe solide, aiguë, 
de a pieds de longueur. Il suit de cette disposi- 
tion , que la non -pression y devait être peu 
sensible (quoiqu’elle soit plus forte pour les corps 
flottants), parce que le corps était long, et que 
d’ailleurs on a constamment observé que l’addi- 
tion d’une poupe solide diminuait un peu la 
résistance totale. Aussi trouve-t-on dans plusieurs 
de ces expériences , que la hauteur due à la résis- 
tance totale égale à-peu-près celle qui est due à 
la vitesse, et qu’elle est même quelquefois un peu 
moindre. 

489. En faisant mouvoir un de ces corps par 
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sa faêe latérale, sa résistance s’est trouvée bien 
différente. Il présentait alors au choc uü rectangle 
de 4 pieds de largeur, enfoncé de 12 pouces 
5 lignes v dans le fluide. La longueur de ses côtés 
était de 19 pouces 8 lignes; il n’avait point de 
poupe, et les bases antérieures et postérieures 
étaient égales et parallèles. Ce corps ayant par- 
couru assez uniformément 20 pieds en 9", 725, on 

onc. liv* 

a trouvé sa résistance de 464 >69, ou 29,43. D’a- 

liv. 

près ces données , la vitesse était de 24,67 ; sa 

po. % pi. 

hauteur due, de 0,84 = 0,07; la surface plongée, 

po. pi. 

de 497>96 = 4 j' 5 . En mettant ces valeurs dans 
l’équation P' = SDA(to 4- q), on a la hauteur de 
la colonne d’eau dont le poids exprime la résis- 

pi. po. 

tance , ou (m + q) h = o, 1 = 1 ,2 : et cette quan- 
tité, divisée par la hauteur h due à la vitesse, 
donne le rapport de ces deux hauteurs , ou 
m- f- 9=1,44 (1). 

Si on examine cette expérience d’après nos 



(1) Dans l’ouvrage cité ci - dessus , et dont nou9 tirons ces don- 
nées , on trouve , page 17a , le même calcul : h ' y exprime la hauteur 
due à la vitesse, et h celle du solide qui mesure la résistance, et 
que nous désignons ici par (m -\- </) h. On y voit que cette derniere 

p«. 

quantité est égale à i,44» c’est sans doute une faute d’impression, 
ou une erreur échappée dans le calcul : car elle n’est réellement que 
F®- 

de i,a j et le nombre abstrait i,44*i n <ii<iue le rapport de cette hau- 
teur à celle qui est due à la vitesse, ou la valeur de (m + yj. 
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nouvelles vues, on verra que loin d’y répugner, 

elle les confirme. En effet la hauteur de la flot- 

\ * 

taison n’étant qu’environ le quart de la largeur 
de la surface, on doit estimer pour le moins 
m— i. Quant à la non-pression, le corps était 
un peu plus court qu’un cube, à proportion de 
Ja racine quarrée de la surface. 3 Iais le fluide ne 
pouvant pas s’échapper par la partie supérieure, 
les filets latéraux se mouvaient avec une grande 
vitesse; ce qui devait augmenter considérable- 
ment la non-pression, <jui était déjà assez grande 
par le peu de pression morte qui avait lieu par 
derrière. Il n’est donc pas étonnant qu’on ait 
dans ce cas q = o,44» comme on l’a à -peu -prés 
pour un corps très-mince et entièrement plongé. 

490. M. le chevalier de Borda rend compte 
d’une expérience semblable, qui se rapporte aux 
précédentes. Une caisse quarrée flottait sur l’eau, 
de maniéré que sa partie plongée formait 1 pied 
cube exact : ce corps étant mu sur une de ses 
faces, dans un bassin rempli d’eau de mer, avec/ 
une vitesse d environ un pied par seconde, il 
a trouvé la résistance de une livre ÿ. On a donc 
1 i F- 

{ni + q)h=: = 0,01 85 a = £ de pouce, et 

m + q = 1,117; ce qni indique une résistance 
peu différente de celle qui a lieu pour les corps 
entièrement plongés. Ce résultat n’est pas éton- 
nant, parce que, quand les vitesses sont petites, 
l’effet du remou sur la pression et la non-pres- 
sion, n’est presque pas sensible. On voit encore , 
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par trois autres expériences faites avec ce corps , 
à des vitesses de iG, la et 8 pouces, que les résis- 
tances sont assez exactement comme le quarré 
des vitesses, et si elles en different, c’est en indi- 
quant qu’elles diminuent un peu moins que dans 
ce rapport. Or cet effet est contraire à ce qui 
arrive aux corps flottants avec des vitesses plus 
grandes; ce qui prouve encore mieux que l’effet 
des remous était insensible, que les résistances 
étaient relatives à celles des corps plongés , et 
qu’il est possible que, pour de petites vitesses, 
leur diminution influe plus sur les pressions que 
sur les non-pressions. 

49 1. Toutes ces faibles variétés, au reste, ne 
sont bonnes à remarquer que parce qu’elles con- 
firment ce que nous venons d’exposer sur la ré- 
sistance des fluides. On peut néanmoins assurer 
qu’il s’établit une telle compensation entre les 
valeurs de m et de q , que leur somme est sensi- 
blement constante pour les petites vitesses dans 
les corps flottants, et podr les vitesses jusqu’à 
3 pieds dans les corps plongés. Ainsi les résis- 
tances , entre ces limites , sont très - sensiblement 
proportionnelles aux quarrés des vitesses. Nous 
croyons même que, dans la pratique, on peut cal- 
culer la résistance des vaisseaux et des grands 
' bateaux chargés comme celle des corps entière- 
rement plongés, parce que les variations occa- 
sionnées par leurs remous ne peuvent pas être 
considérables, à cause de leur tirant d’eau, et du 
rapport qu’il y a, -entre leur section et leur lon- 
gueur. 
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Quoique ces corps soient terminés par des sur- 
faces courbes, leurs résistances n’en sont pas 
moins proportionnelles aux quarrés des vitesses, 
comme on peut s’en convaincre par les expé- 
riences répandues dans les divers ouvrages que 
nous avons déjà cités; mais, pour que cette loi 
soit observée, il faut que, outre la similitude des 
surfaces qui terminent les corps , il y en ait aussi 
une entre la totalité de leur figure. Ainsi un très- 
grand et un très -petit vaisseau , construits sur le 
même modèle, et d’une même proportion dans 
toutes leurs dimensions , essuieront réellement 
des résistances proportionnelles au produit du 
quarré de la vitesse par leur plus grande section , 
ou, si l'on veut, au produit du quarré de la vi- 
tesse, par celui d’une dimension homologue quel- 
conque. Mais la résistance absolue de l’un et de 
l’autre restera indéterminée, à cause de l’insuffi- 
sance de la théorie ordinaire; à moins que, par 
une expérience immédiate, on n’ait déterminé la 
résistance d’un de ces corps semblables. 

On pourrait assujétir certains corps particuliers 
à des expériences semblables à celles que nous 
avons faites sur les surfaces planes , pour con- 
naître l’intensité de la pression et de la non-pres- 
sion, suivant l'obliquité des surfaces. D’après ces 
données, les géomètres parviendraient peut-être 
à trouver une loi générale , applicable à tous les 
cas. En attendant qu’on s’occupe d’un travail aussi 
utile , nous allons indiquer la maniéré de juger 
à-peu-près de la résistance de quantité de corps, 
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par la mesure des proues et des poupes fluides , 
qui sont, pour ainsi dire, adhérentes à tout 
corps choqué. 

CHAPITRE VII. 

Mesure de la portion de fluide qui accompagne un 
corps en mouvement, dans un fluide indéfini. 

/19a. Nous avons vu ci-devant que, quand un 
corps résiste à l’action d’un courant , le fluide se 
dévie à une certaine distance en avant de lui , 
et qu’il se forme une espèce de proue fluide , 
dans laquelle les filets, sans perdre toute leur 
vitesse, en ont cependant moins que le reste du 
fluide , dans le sens du mouvement général : telle- 
ment que, si on prenait la somme de mouvement, 
dans la direction du courant , de toutes les mo- 
lécules qui en ont perdu une partie, et qu’on la 
divisât par la vitesse générale du fluide, on aurait 
pour quotient une masse qui est censée stagnante 
devant le corps, et qui perd tout son mouvement 
de translation par l’effet de la résistance. Il en est 
, de même de la poupe fluide qui se forme der- 
rière le corps. Les filets qui la composent ayant 
aussi moins de vitesse que le reste du fluide, peu- 
vent se réduire à une masse immobile. On peut 
raisonner de même pour le corps qui se meut 
dans un fluide en repos : car , quoique les molé- 
cules qui composent la proue et la poupe fluide 
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aient presque toutes moins de vitesses que le 
corps, on peut néanmoins supposer que, par l’ef- 
fet du choc, un mouvement égal à celui du corps 
est communiqué à une moindre masse, qui serait 
comme adhérente au corps, une partie en avant, 
et l’autre en arriéré. 

Cette masse paraît toujours augmenter lorsque , 
les vitesses restant égales, la résistance diminue. 
On voit en effet que les filets, qui entourent le 
corps choqué, se rejoignent plus loin derrière 
lui à mesure qu’il s’allonge ; et cet effet produit 
à-la-fois une diminution de non- pression et une 
augmentation de poupe fluide. Quant à la proue , 
il semble qu’elle est plus constante , puisque la 
pression antérieure reste la même à loute lon- 
gueur du corps, ce qui indique que la déviation 
des filets se fait antérieurement de la même ma- 
niéré, à quelque légère différence près, occasion- 
née par la viscosité quand les vitesses sont fort 
petites. 

Cette relation est encore plus sensible , si on 
ajoute au-devant d’un prisme une proue solide, 
angulaire ou courbe ; la résistance en est consi- 
rablement diminuée, tandis que, la déviation se 
faisant plus obliquement, le volume compris entre 
les filets déviés et la première surface plane, est 
fort augmentée. La proue fluide effective pourra 
bien être moindre qu’elle n’était devant la sur- 
face plane, mais en y ajoutant la proue solide, 
on aura certainement un volume plus grand. Il 
en est de même de la poupe fluide qui devient, 
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par l’addition d’une poupe solide, d'autant plus 
grande que la non-pression est moindre. 

4q3. Si les hauteurs de non-pression sont égales, 
à même vitesse, pour des prismes semblables, 
c’est-à-dire dont les longueurs sont proportion- 
nelles aux racines quarrées des bases, cet effet 
indique une semblable déviation postérieure, et 
par conséquent des poupes fluides proportion- 
nelles aux volumes des corps. Les hauteurs de 
pression sont aussi égales dans ce cas; ainsi les 
proues fluides sont encore dans le même rap- 
port ; et on en peut dire autant de la somme des 
poupes et des proues, ou de la totalité du fluide 
entraîné. Cette quantité est constante pour un 
même corps mu avec des vitesses différentes , 
puisque le rapport sensible des pressions et non- 
pressions avec le quarré des vitesses, annonce 
encore la même déviation des filets , et l’égalité 
dans le fluide entraîné. 

Toutes ces propriétés seraient sans doute d’un 
grand secours pour trouver le résistance des flui- 
des, si on pouvait démêler, pour chaque espèce 
de corps, les valeurs séparées de la poupe et de 
la proue. Cette connaissance pourrait faire juger 
de l’intensité des pressions et des non-pressions; 
on parviendrait peut-être à trouver une relation 
exacte entre ces deux effets, et à déterminer enfin 
la résistance de différents corps ayant même base^ 
ou du moins leurs plus grandes sections égales. 

4g4- Tel est le but où tend le long cours d’ex- 
périences dont on va rendre compte. Nous som- 
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mes parvenus à connaître la somme des poupes 
et des proues de différents corps, sans pouvoir 
cependant assigner les valeurs de chacune d’elles. 
Quoique nous n’ayons en cela rempli qu’une 
partie de notre objet , ce travail pourra néan- 
moins paraître intéressant par la mesure de ce 
fluide entraîné, dont l’existence se lie très-bien 
avec ce que nous avons déjà exposé sur la rési- 
stance des fluides. 

11 n’est pas de moyen plus propre, pour dé- 
terminer la quantité de fluide qu’entraîne avec 
lui un corps plongé, que de faire osciller le corps 
dans le fluide. Les auteurs qui nous ont précédé 
ne nous ont rien laissé à cet égard. On connaît 
les expériences de Newton sur les oscillations des 
globes dans différents fluides : mais, comme il n’a- 
vait pour objet que de déterminer directement 
la résistance, il ne^s’attacha qu’aux pertes des 
amplitudes , sans observer la durée des oscilla- 
tions. On trouve dans les Mémoires de l’Acadé- 
mie royale des Sciences, des recherches très-cu- 
rieuses et très -intéressantes de MM. de Mairan, 
de la Condamine , Bouguer, Godin , et autres, 
pour déterminer la longueur du pendule simple 
qui bat les secondes à Paris, et à différentes la- 
titudes. Ces académiciens, n’ayant employé que 
des mobiles très-denses, ont pu supposer que les 
oscillations se faisaient dans l’air comme dans le 
vide. Bouguer est le seul qui ait tenu compte de 
la perte de gravité du pendule dans l’air , et il n’en 
parle même que commé d’une simple observa- 
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tion que personne n’avait faite avant lui. Il est 
étonnant qu’elle n’ait pas donné l’idée d’exami- 
ner le mouvement des pendules dans les milieux 
résistants : car personne, au moins que nous sa- 
chions, ne s’en est occupé. Nous y avons été 
amené par sa relation avec la résistance des 
fluides; et notre travail à cet égard était même 
terminé quand nous avons eu, connaissance de 
l’observation de Bouguer. Quoi qu’il en soit, 
indépendamment de l’application qu’on peut faire 
de ces recherches , elles nous ont paru intéres- 
santes; et elles remplissent un petit vide qu’on 
avait négligé dans les sciences physico- mathé- 
matiques. 

495. On trouve les propriétés des pendules, 

dans le vide, démontrées dans tous les traités 

. 

élémentaires de mécanique. Des niasses diffé- 
rentes , attachées dans un même lieu à des lon- 
gueurs égales de pendules, oscillent en temps 
égaux. Les oscillations, dans de petits arcs de 
cercle , sont très - sensiblement isochrones ; et 
leurs durées sont en raison des racines quarrées 
des longueurs. Mais, si des pendules sont animés 
de gravités différentes, il faut, pour qu’ils puis- 
sent osciller dans le même temps, que les lon- 
gueurs soient propbrtionnelles aux gravités. On 
ne peut mieux juger des différentes gravités 
qu’un même corps peut avoir en divers lieux, 
que par le poids qu’il y conserve : ainsi un corps 
placé à une distance du globe de la terre, telle 
Tome II, \ i5 
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que sa gravité y soit diminuée d’un tiers, ne 
pesera que les -f de ce qu’il pesait à sa surface. 
Mais si ce corps , restant à terre , est d’une 
densité telle qu’en le plongeant dans l’eau il y 
perde de même y du poids qu’il avait dans le 
vide , il y sera dans le même cas que si on 
l’eût éloigné de la surface de la terre ; et sa gra- 
vité sera de mê.me réduite aux f , puisqu’avec 
la même masse il pese moins. U résulterait de-là 
qu’il devrait suffire de diminuer d’un tiers la 
longueur du pendule dans le vide , pour rendre 
ses oscillations dans l’eau synchrones à belles 
qu’il ferait dans le vide. Ainsi, nommant a la lon- 
gueur du pendule dans le vide pour osciller en 
un temps quelconque ; / la longueur du pendule 
dans le fluide, pour osciller dans le même temps ; 
p le poids du mobile dans le fluide; P le poids du 
fluide déplacé par le corps; P -+- p exprimera son 


poids dans le vide, et P ^ sera le rapport des 
gravités dans les deux cas. On aura donc l’équa- 

V + p_a 7 — a P 

7’ ou p+/ 


tion 


496. On pourrait demander avec raison si la 
résistance que le fluide oppose au mouvement 
du corps ne doit pas nuire à l’isochronisme des 
ocillations, ét, en détruisant une partie de la gra- 
vité, obliger à raccourcir encore plus le pendule 
que ne demande la loi précédente. Pour répondre 
géométriquement à cette question, il faudrait em- 
ployer toutes les ressources de l’analyse; mais 
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nous allons, l’examiner d’une maniéré plus simple 
par le raisonnement, et sur-tout par l’expérience. 

Lorsqu’un pendule se meut dans le vide, sa 
force accélératrice relative diminue positivement 
pendant la descenté jusqu’au point le plus bas 
de l’arc qu’il décrit où elle est nulle ; et elle 
augmenteVensuite négativement de l’autre côté 
pendant l’ascension , jusqu’à ce que le mobile 
parvienne à la même hauteur d’où il est des- 
cendu. Mais, si l’oscillation se fait dans un fluide, 
la résistance détruira sans cesse une partie de la 
force accélératrice relative, et l’effet de celle-ci 
se trouve anéanti avant que le mobile soit par- 
venu à la verticale : c’est alors qu’il a atteint sa 
plus grande vitesse, et qu’il se trouve à la moitié 
de l’oscillation. Le mobile continue ensuite son 
mouvement, retardé sans cesse par la résistance 
et par la force accélératrice qui devient négative 
après le point le plus bas. Il repasse donc par 
les mêmes degrés de vitesse et de résistance , jus- 
qu’au terme de son amplitude totale, qui se 
trouve diminuée d’une quantité à-peu-près dou- 
ble de celle dont a été diminuée la première 
demi -oscillation. Cette perte sur l’amplitude to- 
tale indique donc l’effet de la résistance, sans 
qu’il soit nécessaire que le temps varie par cette 
cause. En effet , si la résistance ralentissait le 
temps des oscillations, celui qui est employé à 
parcourir de grands arcs où la vitesse, et par 
conséquent la résistance, sont plus considérables, 
serait donc beaucoup plus long que celui qui est 

i5. 
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employé à parcourir de petits arcs. C’est cepen- 
dant ce qui n’arrive pas, et l’expérience donne 
ces temps sensiblement égaux. Mais une preuve 
plus frappante encore se déduit des oscillations de 
l’eau dans les syphons. N’ayant pas égard à la ré* 
sistance qu’elle y éprouve , il est démontré que 
le temps des oscillations y est égal à celui d’un 
pendule simple oscillant dans le vide , à une lon- 
gueur qui n’est que moitié du développement de 
la colonne fluide contenue dans le syphon. Nos 
expériences démontrent que cette loi est très- 
exacte, quel que soit le diamètre du syphon ou 
la résistance que l’eau éprouve. Des colonnes d’é- 
gale longueur développée, renfermées dans des 
syphons de différents diamètres , oscillent dans 
des temps parfaitement égaux, quoique la perte 
d’amplitude, causée par la résistance, soit très- 
différente. 

497. On peut donc conclure que, quand un 
corps oscille dans un fluide, la résistance qu’il 
éprouve ne diminue que l’amplitude des oscilla- 
tions et non leur durée; et que, si néanmoins 
elles sont plus lentes que dans le vide, cet effet 
n’est dû qu’à la perte de gravité absolue, relative 
à la différence entre la densité du fluide, et celle 
du corps. 11 est vrai que la densité du fluide in- 
flue immédiatement sur la résistance : mais Cette 
résistance est indépendante de la densité du mo- 
bile ; au lieu que la perte de gravité et le temps 
des oscillations en dépendent absolument. Ce qui 
prouve encore que la résistance qu’un corps 
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éprouve en oscillant dans un fluide, et le temps 
de ses oscillations , sont deux effets qui n'ont 
entre eux aucun rapport immédiat , et qui ne 
dépendent nullement de la même cause. 

498. La formule précédente donnerait exacte- 
ment la longueur du pendule dans un fluide, si 
le corps, en se mouvant, n’entraînait avec lui 
une certaine quantité du même fluide qui varie 
très -peu par la différence des vitesses; de sorte 
que la masse en mouvement ne consiste pas seu- 
lement en la masse propre du corps , mais encore 
ep celle du fluide entraîné, ce qui convient très- 
• bien avec ce que nous avons appelé poupe et 
proue fluide. Soit n un nombre constant, tel 
que /iP exprime dans tous les cas le poids du 
fluide déplacé et celui du fluide entraîné ; la 
masse en mouvement, ou son poids dans le vide, 
n’est plus égale à p - 4 - P , mais elle est représen- 
tée par p -f- n P ; tandis que son poids dans l’eau 
est toujours exprimé par p. Il faut donc, pour 
l’exactitude de la formule, qu’elle devienne 


/__ a P 

nf+p 


a 


n P 

j-i 

P 


d’où l’on tire n = ^ 



499. Telle est est la quantité dont nous avons 
déduit la valeur de plusieurs expériences faites 
sur différents corps oscillants dans l’eau , en com- 
mençant par des globes de densité et de diamè- 
tres différents. Nous les avons suspendus de telle 
sorte qu’il était facile de varier les longueurs 
d’une maniéré propre à rendre les temps égaux 
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à un certain nombre de secondes ; et ces lon- 
gueurs étaient comptées jusqu’au centre d’oscil- 
lation. 

Le vaisseau dans lequel oscillaient les globes 
avait 5 i pouces de longueur, 17 pouces de lar- 
geur, et 14 pouces de profondeur d’eau. Les glo- 
bes y étaient entièrement plongés à environ 3 
pouces sous la surface de l’eau; et le fil auquel 
ils étaient suspendus était aussi délié que leur 
poids le pouvait permettre. 

Tableau de la longueur de pendule, et des temps 
que duraient les oscillations de différents globes • 
plongés dans Veau. 


Nos. 

de» 

«p*. 

OBSERVATIONS. 

Doits 

des 

osciU. , 
exprim. 
en sec. 

Loaooxn* 
du pendule 
dans le vide, 
exprimée 
en ponces. 

LoNCTTIOft 
du prndule 
dans l’eau, 
suivant 
l’cxp crier», 
exprimée 
en pnuces. 

Valeurs 

du 

nombre n 
tire’ca de 
l’expér. 


Globe de plomb , pesant dans Veau 2102 

grains. 



gr*. 

tt 

» 

• . po. 

po. 

8,02 


»63. 

Poids dans l'eau aïoj 

I 

36,5 i 4 

32,08 

x,5oa 

aG 4. 

Poids du volume d’eao aoa 

2 

146,856 

128,12 

1,522 

265 . 

Diamètre du globe i,oil3 * 

3 

330,4^7 

28 . 5,88 

• 1,620 


* Le pied cube d'eau de pluie pesé 70 livres, 1120 onces, ou 64 5 120 

grains ; ainsi le ponce cube d’eau pèse 373 j. Un cube est au globe qui 
lni serait inscrit , comme ai est à IL ; ainsi le globe d’un pouce de dia- 

* 

métré pese 195,5 55 . De-là, il est aisé de conclure le poids d’an volume 
d’eau égal à une sphere quelconque , ou le diamètre d’une sphere , quand 
on connaît le poids de son volume d’eau. 
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PfflS 

LONGUEUR 

Loiiouaira 

OBSERVATIONS. 

des 

oscill. , 
exprim. 
en sec. 

du pendule 
dans le vide , 
exprimée 
en pouces. 

du pendule 
dans l'eau, 
suivant 
l’expérien. 
exprimée 
en pouces. 

Globe de verre , pesant dans l'eau 574 grains. 

1 r» 

| Poids dans l'air 4*94 

Poids dan| Feau 574 

* 

2 

po. 

x46,856 

po. 

13,89 

' fra. 

Poids du volume d’eau 36 ao 

4 

587,426 

53,89 

po. 

Diamètre du globe 2,645 

6 

1 3 a 1,7 1 

ii 9>*4 


Même globe , pesant dans Veau 210a grains y 


■ 

X 

36,7x4 10,17 


3 



« 

587,426 i6o,33 


Même globe , pesant dans Veau 4204 grains. 


1 

36,7x4 

i 5 ,q 6 

2 

146,856 

63,5 

3 

330,427 

142,88 

4 

587,426 

253,66 


Même globe, pesant dans Veau 9216 grains, ou une livre. 


t 

a 

9.» 78 

5,88 

1 

36,714 

33,96 

2 

146,856 

93,54 

3 

33o,427 

208,20 


Globe de bois, pesant dans Veau 210a grains. 


28 X. Ce globe était peint k l’huile .1 2 

282. H a ici même densité que celui des expK. 3 

283. 5 , 6 et 7. Voy. son diam. ci-dessous. . | 4 

284 6 


146,856 

* 3,99 

330,427 

3 o ,58 

587,426 

54,62 

i 32 i, 7 i 

121,46 


Ùigitîzed by GoogI 






PRINCIPES D HYDRAULIQUE. 


a3a 


No». 




Lowoobor 



de» 

du pendule 

du pendule 
dan» l’eau, 

du 

. dfi 

OBSERVATIONS. 

Oicill. , 

dam le vide, 

suivant 

nombres 

cipé. 


exprim. 

ei primée 

1 rxperirn. 
exprimée 

tirée» de 



en pouce». 

en pouce». 

1 expér. 


Même globe , pesant dans l'eau 4 ^o 4 grains. 


28Ï. 

a86. 

gn 

Quand ce globe pesait dans l'air 13x71 
11 pesait dans l'eau ai 

tt 

X 

a 

po. 

36,7 14 

146,856 

po. 

6,88 

»5^a8 

i,3 7 5 

i,465 

287. 

gra. 

Poids du volume d'eau.. ..... x3a5o 

3 

33o,4^7 

56,3, 

i,5ï5 

288. 

po. 

Diamètre du globe . ... 4>os6 

4 

6 

587,426 

x3ai,7i 

99.41 

224,66 

i,557 

i,546 




Même globe , pesant dans Veau 9216 grains , 

ou une livre. 



T 

36,714 

146,856 

33o,4a7 

587,426 

1 1,268 
45,4X6 
ioo,5o 
i79» a5 

1,57 

i,553 

1,59 

1,583 


I 




3 

2o3. 


4 


Autre globe de bois , pesant dans Veau aïoï grains. 



po. 





294 

Diamètre du globe. . . . • 6 y 

3 

330,427 

9>'7* 

i>27 







295. 

Poids de son volume d'eau.. . . 57954 

4 

587,426 

14,894 

i i 3 94 

3 y 6. 

Il était peint à l'huile 

6 

i3»i,7« 

3M7 

1,487 

297- 


9 

2973,842 

6 7.29 

i,566 




5286,84 



299 - 


>( 

11892,369 

269,333 

i,J65 


Même globe , pesant dans Veau 3 »o 4 grains. 


3 oo.| ....... | io ,85 | 4321,97 ] 141,4 16/ 1,634 

Même globe , pesant dans Veau 4204 grains. 

I 3 I 33 o, 4 a 7 | i 3 ,o I i, 65 * 
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5oo. La valeur de la quantité n indique évi- 
demment la mesure du fluide entraîné : car elle 
serait égale à l’unité, si le corps se mouvait seul. 
Cette quantité est à-peu-près égale pour tous les 
globes , quels que soient leur diamètre, leur poids 
et les longueurs de pendule : ce qui confirme 
parfaitement ce que nous avons avancé, que les 
poupes et les proues d’un même corps, mu avec 
différentes vitesses, sont à-peu-près constantes, 
et qu’elles sont aussi proportionnelles aux vo- 
lumes, quand les corps sont semblables. 

5o.i. On ne peut pas néanmoins s’empêcher 
d’observer que les valeurs de n diminuent un 
peu à mesure que les longueurs de pendule de- 
viennent plus petites, c’est-à-dire- à mesure que 
le corps se meut dans des arcs dont le rayon est 
plus court, et qu’elles augmentent au contraire à 
mesure que les longueurs de pendule augmen- 
tent, ou que le corps se meut dans des arcs qui 
se rapprochent de la ligne droite : d’où l’on peut 
conclure , en générai , que dans le premier cas il 
y a moins de fluide entraîné que dans le second, 
et que par conséquent la résistance y est plus 
grande. Il paraît donc que, si on cherchait à dé- 
terminer la résistance absolue d’un corps par le 
moyen des oscillations, ou par un mouvement 
circulaire , on devrait s’attendre à trouver la résis- 
tance un peu plus grande que celle qui serait 
produite dans un mouvement rectiligne. En effet, 
si l’on imagine en avant d’un corps ou d’une 
surface mue circulairement, une proue et une 
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poupe fluide qui s’étendent en avant et en arriéré 
jusqu’à une certaine distance du corps, les som- 
mets de l’une et de l’autre seront émoussés par 
la nature de ce mouvement; et ils le seront d’au- 
tant plus, que le corps ou la surface circuleront 
dans un plus petit cercle. 

Mais ce n’est pas tout : nos expériences font 
voir aussi qu’à même longueur de pendule, plus 
le corps oscillant est gros , plus la quantité n éprouve 
de diminution, comme on le voit en comparant 
deux à deux les expériences 266 et 281, 267 et 
* 283, 268 et 284, etc., dans lesquelles les tçmps 
et les longueurs de pendule étaient sensiblement 
égaux, ainsi que les densités des globes. Cet effet 
dépend de la même cause, c'est-à-dire du mou- 
vement circulaire : car les longueurs des proues 
et des poupes fluides étant proportionnelles aux 
diamètres des globes, elles sont plus étendues 
pour les gros globes que pour les petits; et, par 
une suite nécessaire, elles doivent être plus alté- 
rées par le mouvement circulaire. Les grandes 
surfaces, ou les gros corps semblables, doivent 
donc éprouver à proportion plus de résistance 
que les petits, quand ils se meuvent dans des 
arcs appartenant à un même cercle, et la diffé- 
rence doit croître à mesure que les rayons des 
arcs diminuent. Ces remarques sont importantes, 
et nous aurons occasion d’en faire l’application 
dans peu , après avoir remarqué encore plus sen- 
siblement les mêmes résultats dans nos expé- 
riences sur l’air. 
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5 0 2 . On voit cependant aussi que, quand les 
temps des oscillations sont fort grands , les quan- 
tités n ne laissent pas de croître, quoique les 
globes soient gros ; mais cet effet vient d une 
autre cause. La viscosité du fluide fait le meme 
effet qui résulterait de l’augmentation du fluide 
entraîné, et nécessite le raccourcissement du pen- 
dule en plus grande raison que la perte de gravité. 

503. On voit au reste qu’en général un globe , 
mu dans l’eail, entraîne avec lui, tant en avant 
que derrière , une portion de fluide dont le volume 
excede un peu la moitié du sien, et qu on peut 
fixer pour une moyenne aux 7 ^ de son volume, 
en négligeant la diminution causée dans nos ex- 
périence par la nature du mouvement circu- 
laire, et l’augmentation produite par la viscosité 

dans les très-petites vitesses. 

a 

504. La formule l = «P ^ peut se combiner^ de 

P 

diverses maniérés, en y faisant entrer le temps, 
la densité du corps et celle du fluide. Nommant t 
le t^mps de l’oscillation ; K. la longueur du pen- 
dule qui bat les secondes dans le vide, et qui , 

po. 

dans notre climat', est d’environ 36 , 71 4; v le 
volume du corps , D sa densité , et d celle du 
fluide, on aura les équations suivantes : 

mettant ces valeurs dans la formule précédente, 
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elle se change en celle - ei : 


ouf HKra +i )‘ 

D — 1 ' 


On peut tirer plusieurs conséquences de cette 
formule; par exemple, que des corps qui dif- 
ferent en volume, mais qui sont semblables en 
figure et de même densité, oscillent en temps 
égaux dans un fluide avec les mêmes longueurs 
de pendule; que si les longueurs de pendule sont 
différentes, les temps sont sensiblement comme 
les racines quarrées de ces longueurs , ainsi que 
cela a lieu dans le vide. Mais pour que cette loi 
soit observée, il est nécessaire que le corps soit 
semblable, parce que ce n’est que darjs ce cas 
que la valeur de n est sensiblement constante. 

5o5. Sans vouloir nous arrêter sur toutes les 
propriétés des pendules qui n’ont pas un rapport 
direct avec notre objet, nous placerons ici en 
peu de mots la loi d’oscillation des pendules sus- 
pendus par deux fils, dont les directions se réu- 
nissent au centre d’oscillation , de maniéré que le 
mobile soit toujours au point le plus bas pos- 
sible. Supposons d’abord que les points de sus- 
pension soient de niveau : si on tire de l’un à 
l’autre une ligne horizontale , sa distance au centre 
d’oscillatiôn sera la longueur du pendule simple 
qui oscillerait dans le temps que le pendule 
double ; et il ne pourra osciller que dans un plan 
vertical, perpendiculaire à celui qui passerait par 
les fils. Si les points de suspension ne sont pas 
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de niveau, la ligne tirée du centre d’oscillation 
perpendiculairement à celle qui les joint, sera la 
longueur d’un pendule simple, qui oscillerait en 
même temps que le double sur un plan incliné, 
faisant avec l’horizon le même angle que la ligne 
tirée du centre d’oscillation. Dans ce cas, il fau- 
drait décomposer la gravité absolue en deux par- 
ties, l’une perpendiculaire au plan d’oscillation, 
et détruite par la résistance des fils, l’autre paral- 
lèle à ce pian, et qui seule imprimerait le mou- 
vement au mobile. Ainsi le temps relatif au 
pendule simple devrai^ être augmenté dans le 
rapport de la racine quarrée du sinus total à celle 
du sinus de l’angle d’inclinaison du plan d’oscil- 
lation. C’est ainsi que, dans le vide même, on 
peut faire perdre à un pendule une partie de sa 
gravité absolue. Ceci est fondé sur les principes 
de la mécanique ; et nous avons d'ailleurs re- 
connu que l’expérience s’accorde avec la plus 
grande précision avec la théorie. 

,5o6. La découverte de la mesure du fluide, 
entraîné par les globes qui se meuvent, nous a 
déterminé à fixer par le même moyen celle de 
quelques autres corps, sans nous assujétir néan- 
moins, comme dans les expériences précédentes , 
à faire faire des oscillations d’un nombre exact 
dè secondes. Jusques-là nous n’avions fait osciller 
que des globes qui, par la régularité de leur 
figure, étaient propres à se mouvoir dans un 
meme plan vertical, sans s’écarter de la première 
direction que leur imprimait la gravité; mais 
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ayant ici à mouvoir des surfaces et des corps 
sujets à s’égarer, il a été nécessaire de les diriger 
et de les contenir pour les forcer à conserver la 
même situation et la même direction dans toute 
l’étendue de leurs oscillations. 

Le vaisseau dans lequel ont été faites les expé- 
riences suivantes avait 4 pieds de longueur sur 
i pied i o pouces de largeur réduite , et la pro- 
fondeur de l’eau y était d’environ 12 pouces. On 
tendit d’un bout à l’autre du vaisseau deux fils de 
laiton très-déliés, parallèlement l’un à l’autre, et 
distants d’environ une Ijgne. Chaque corps des- 
tiné à osciller était traversé par un axe de fil de 
fer d’environ 8 pouces de longueur, qui était 
courbé par chaque extrémité en forme de crochet. 
On engageait dans ces crochets le nœud lâche de 
deux fils qui, après avoir passé entre les fils de 
laiton, se réunissaient à un seul fil qui soutenait 
le corps plongé dans l’eau, et le mettait en état 
d’osciller, sans pouvoir s’écarter de la direction 
des fils de laiton. Il est vrai qu’il arrivait souvent, 
quand le corps oscillait , que les fils de suspension 
frottaient contre les fils de direction; ce qui don- 
nait lieu à une petite résistance ; mais cette résis- 
tance n’influait pas sur la durée de l’oscillation , 
comme l’expérience l’a confirmé, et cela n’est 
pas surprenant , puisque la résistance directe que 
le fluide oppose au mouvement du corps n’a 
point d’autre effet que de diminuer un peu l’am- 
plitude de l’arc parcouru par le pendule, sans 
diminuer ni altérer la durée de l’oscillation. 


* 
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Comme presque tous les corps qui ont osciÿé 
étaient de fer-blanc, on variait à volonté leur 
densité, en y faisant entrer du plomb de chasse, 
par une ouverture faite à la paroi supérieure. 

Nous ne pouvions alors qu’estimer la hauteur où 
se trouvait le centre d’oscillation; mais toutes les 
longueurs de pendule étaient assez grandes pour 
que l’erreur que nous pouvions commettre dans 
cette estimation fut très-petite. < 

Enfin , pour vérifier si les oscillations de ces 
corps étaient isochrones, et si nous obtiendrions 
les mêmes valeurs du fluide entraîné à des lon- 
gueurs de pendules différentes, nous avons fait 
osciller chaque corps à deux longueurs de pen- 
dule, dont l’une était à-peu-près double de l’âutre. 

La mesure du fluide entraîné a été déduite de 
l’ûne et l’autre maniéré. Leurs valeurs sont sensi- 
blement égales; mais celle que donne la plus grande 
longueur est généralement un peu plus grande 
que l’autre, par la raison que nous avons dite ci- 
devant ( 5 oi). Quand le corps se réduisait à un 
plan dç peu d'épaisseur, ces mesures, ou la valeur 
de n, différait assez considérablement; et la plus 
grande répondait au contraire à la plus petite 
longueur de pendule. 

507. On a marqué, dans le tableau suivant, 
i° la durée des oscillations; 2° la longueur du 
pendule qui répondrait à cette durée dans le vide, 
et même sensiblement dans l’air; 3 ° la longueur 
du pendule dans l’eau , suivant l’expérience ; 4° la 
valeur entière du fluide censé mu ; 5 ° la valeur 
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d en, c’est-à-dire du nombre abstrait par lequel 
il faut multiplier le volume du corps, pour avoir 
celle du fluide (jensé mu; 6° la mesure du fluide 
entraîné par le corps, et qui l’accompagne dans 
son mouvement. Tous les poids ou volumes sont 
exprimés en grains; on pourrait les réduire au 
... r»- 

pouce cube, en les divisant par ÿ. 


Tableau d'expériences pour trouver la mesure du 
fluide entraîné par le mouvement d'une surface 
plane , ou de différents corps réguliers. 


Nos. 

des 

expér. 

Dubsu 
* des 
oscillât, 
exprimées 
en 

secondes. 

Losovivi 
du pendule 
dans le vide, 
qui répond 
à 

cette dure'e. 

Lonouiur 
du pendule 
dans l’eau , 
suivant 
l’expérience, 
çxpr. en po. 

Valioxs 
de it P, 
suivant 
l’expér. 
exprimées 
en grains. 

Validas 
de N, 
tirées 
de 

Texpér. 

Mesure 
du fluide 
entraîné , 
exprimée 
en 

grains. 



OSCILLATIONS PAR DES PLANS DIRECTS. 


3o6. 


307. 


3o8. 


SURFACES DE PEU D EPAISSEUR. 


On a fait osciller an oercle de plomb de 2,677 de diamètre 

sor i,xo d'épaisseur : poids dans l’eau oa /> = 1 g58 grains ; 
poids dans l’air, ou P ~\-p = a x5a grains. 

Poids du volume d'eau , ou P= 194 grains . 


ir 

P»- 

po. 

P»- 


gr*- 

3,» 

375,95 

141,04 

3a6o 

16,80 

3o66 

a, 5 

»»9,46 

7a, °8 

4»74 

aa,o3 

4080 

P* 

Une lame de plomb de 2,37 en quarré sur i,o3 d’epaisseur : 

p = 190a grains, P p = ao83 grains 

,P= 181 

grains. 

3,a5 

3*7.79 

141,04 

33a6 

18, 38 

3145 

a,56a5 

241,08 

7a, 08 

44^8 

24,63 • 

4079 


po. po- 

Une lame rectangulaire de plomb, de 4*7^ de longueur, i,ao8 
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Lonooida 
do pendule 
oscillât. I dans le vide 
exprimées 


de largeur, et 1,10 d’épaisseur: p = 1996 gra. Ÿ -\-p — 
\a19a gra. P = 196. 


po. 

po. 

("■ 


394*675 

141,04 

35ga 

i8,33 

194, ai7 

73,08 

338i 

17, a5 


Cylindres oscillants dans le plan de leur axe. 

po. ' 

309. Un cylindre de 3,677 de diamètre, et d'environ 7 lig. de Ion- 
I gnenr : p— ao88 grains, P -f-p 3 Jo 5 gra. P = 1317 gra. 


475 , 8 i 3 

141,46 49 3 7 

î,o 5 

>69,71 . 

5 i ,33 48 i 5 

3,96 


3 io. Un cylindre de 3,677 de diamètre, et d’environ 1 ponce 9 
lignes de longueur :p= 454a grains , P -J-p =r 8a86 gra. 
P = 3744 gra. 


I 387,791 

•141,04 

I 793 « 

* 

3,13 L 

| 198,439 

73,30 

1 7766 

1 »>°7 1 


Un cylindre de 3,677 de diamètre , et de 3 ponces 6 lignes 
de longueur : p= 4383 gra. P-f-p = ng6i grains; et 
P = 7*78 gra. 


3,8ra5 533,638 

»i7 5 ^77)65 


140,6a 13346 

73,41 13193 


1,61 4868 

1,609 46 i 5 


Un cylindre de 3,677 de diamètre, et de 8 ponces o ± ligne 
de longneur : p = 3838 grains , P -f-p = 30737 grains, 
P = 16899 gra. 


1 161 ,63 

i63,ia 23492 

>.39 

493,583 

70,88 22886 

i,36 


3 i 3 . Le même cylindre qne le précédent: p = gai6 grains, P-{- 
p = a 6 u 5 gra. P= 16899 gra. 


864,98 

347,88 

22238 

1,32 

a 5 o,agi 

71,88 

22874 

1,35 
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Nos. 

des 

expér. 

Ol'lÉu 

dn 

oscillât. 

exprimées 

en 

secondes. 

IiOKOOIIIK 
du pendule 
dans le ride , 
qui répond 

k 

celte durée. 

I.OKOCEüK 
du pendule 
dans l'eau , 
suivant 
l'expérience, 
expr. en po. 

ViLEras 
de m , 
mitant 
l’ expér. 
exprimées 
en grains. 

VxLxoas 
de n , 
tirées 
de 

l'expér. 

Maso as 
du fluide 
entraîné , 
exprimé 
en 

grains. 

3 i 4. 

/ p» 

Un antre cylindre de 5,4x6 de diamètre, 
10 lignes de longueur : p= 8i3o grains 
P = i 585 i gra. 

et environ x pouce 
, P+/»a398i gra. 


tt 

5,0 

3,6 

po. 

917,85 

475,8x3 

po. 

1 42, a5 
7Î.*9 

443a5 

4465o 

*1*79 

a,8x 

S" 

18474 

18799 

3 iS. 

P°- 

U11 cylindre de 5,434 de diamètre, et environ 3 ponces 6 
lignée de longueur : p = «56o gra. = 3787 5 gra. 

P = 3o3x5 gfct. 


«,o 

4,3 

i 3 ii, 7 i 
| 678,34 

i 4>,5 
7 a, 5 

63o5o 

63224 

«,07 
a, 08 

31735 

31909 

3 16. 

/ 

po. 

Un cylindre de 5,4^6 de diamètre, et environ 7 pouces 1 lig. 
de longueur: p = 8106 grains, P -\-p = 69157 grains , 

P = 6io5x gra. 

• 

/ 

?,* 

5,1 

i85o,75 

9 5 4,9 j 

141,5 

7 a, 5 

9-91» 

98658 

1,60 

x,6x 

3686i 

37607 


, Prismes quadrangulaires oscillants dans le plan de 
leur axe. 


317. 


3 i 8 . 


P°* 

Un prisme à base quarrée , de 4,75 de cité , et environ 1 po 

,» > i:~ l nnnn .nr . n tt , % rt. O 


p= 

«5793 gra. 




4,96 

I 903,164 I 

14a , 33 

143455 I 

1.7 5 1 

3,55 

| 461,688 ] 

73,33 

1 43 x 6 a 1 

a.73 1 


a 766a 
17369 


Un prisme à base quarrée, de 4*77 de côté, et environ 3 
pouc. 6 ^ lig. de longueur : p = 76$ a gra. P-J-/>=3787i 
grains , Pss 3oa39 gra. 


32229 

3x5i9 


5,95 

1199,675 

141,5 6a 468 

a, 06 

4>35 

658,46 

7±,5 61758 

a, 04 



PARTIE III. SECT. I. CHAP. Vif. 2l\5 


No,. 

df, 

fip<r. 

Duaéxs 

des 

oscillât. 

exprimées 

en 

secondes. 

Lossdivi 
du pendule 
dans le vide , 
qui répond 

cette durée. 

Loxaoiv, 
du pendule 
dans l’eau , 
suivant 
l’ expérience, 
expr. en po. 

Valecks 
de i»P , 
suivant 
l’cxpér. 
exprimées 
en grains. 

Valeom 
de x , 
tirées 
de 

l’cxpér. 

MeSUXE 
du fluide 
entraîné , 
exprimée 
en 

grains. 

319. 

po. 

Un prisme à base q narrée , de 4,81 de 
7 pouces 0 -J ligne de longueur : p = 
= 7x924 gra. P = 60980 gra. 

côté, et d*environ 

10944 g r «- P+P 


H 

6,325 

4,5 

po. 

1468,56 

743,458 

po. 

141,5 

7»»5 

gra. 

102632 

102275 

1,68 

1.67 

gra. 

4 1 652 
41295 


Prismes triangulaires , oscillants dans le plan de leur axe . 


3 ao. 


32 1. 


322 . 


323 . 


P° 


Un prisme dont la base est an triangle équilatéral de 7,16 de 
côté, et d environ x ponce 10 lig. de longaenr : /> = 12276 
grains, P -(-/> = 27667 gra. P = i 53 gi gra. 


4 s* 
3 ,o 


647,635 142,33 |4358 o 2,83 28189 

330,427 73,33 | 43o3g 2,79 27648 


T & prisme de même base que le précédent, et de 3 pouces 
6 j lig. de lougueur : /?= 13484 gra. P -\-p= 43 o 56 gra 
P = 29572 gra. 


4,7 

3,35 


811,0122! 142,33 1 63348 I 2,14 ! 33776 
412,0228 I 73,33 [62269 J 2,10 J 32697 


Un prisme triangulaire de même base, et de 7 pouces o £ lig.j 
de longueur : p= 16228 grains, P -}-/> = 73680 grains, 


p= 

5845 a gra. 


«i> 1 v , 

5,45 

| iogo, 4 o 

1 14», 0 

I 101692 I 1,74 1 43 a 4 o 

3,875 

1 55 i, 3 a 

1 7 Î.° 

1 99773 1 1,70 | 4 > 3 ai 


Cube oscillant directement , 


Un cube de 2,177 de côté : p= 9864 gra. P-f-p= 13716 
grains , P ss 3852 gra. 

1,3 137 | 62,997 | 36,714 | 7062 | i ,8333 | 3210 


j6. 
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No». 

drs 

expér. 

ÜliUKKS 

dp» 

oscillât. 

exprimée» 

en 

secondes. 

Loveosus 
do pendule 
dans le vide , 
qui répond 

à 

cette durée. 

Loirousua 
du pendule 
dans l’eau , 
suivant 
l’expérience, 
cxp. en po. 

Valides 
de n , 
suivant 
l'rxpér. 
exprimées 
en grains. 

Valides 
d« n, 
ti liées 

de 

l'expér. 

Mesdsb 
du fluide 
entraîné , 
exprimé 
en 

gra» V . 

OSCILLATIONS PAR DES PLANS OBLIQUES. 

Cube oscillant par l'aréte de deux faces obliques. 

3 a 4 - 

P °' 

Un cnbe de £,608 de coté : p = 

= 11916 gra. P+/> 

— 18540 


grains 

, P = 66*4 grains. 





tr 

po. 

po. 

S™' 




i,383 

7°>ai5 

36,714 

1 10873 

1,641 

4*49 


Cube oscillant par t angle solide. 




po. 





3 * 5 . 

| Un cube de a, 177 de côte: p = i 

ii 97 gra. P-f/> = iao49 gra. f 


P = 385a gra. 






.,35 

66,9! 

36,714 

674a 

i, 7 s 

a8go 

Prisme quadrangulaire 

, oscillant par Carête âè 

deux 



faces obliques. 





po. 



- 


3a6. 

Un prisme de 3,895 de côté , et de 3 ponces 3 lignes 

de Ion- 


gneur :/ = ig5go gra. P +y> = 

= 39764 gra. P =101 74 gra. 1 

t. 

T,383 j 

7®,ai5 

36,714 

*7*76 

*,757 

770* 

Cylindres oscillants dans le sens de leur diamètre. 

3 a 7. 

Le cylindre de l’expérience 309 : y» =: 33 1 a gra. P-j-p 

= 45*9 


grains 

P= 1217 grains. 





», 4 I 

ai 1,47 [ 

i4a,33 I 

1606 1 

l,3a I 

38 g 


i, 7 a 5 | 

ioi),a46 j 

73,33 | 

1619 | 

i,3» ! 

403 

3a8. 

Le cylindre de l'expérience 3 io :p= 43 aogra. P-J-p 

= 8064 

* 

grains, 

P = 3744 gra. 










‘ 


3,0 1 

33o,4a7 I 

14a , 33 I 

S706 1 

i, 5 a I 

196a 


a,i 5 | 

169,710 | 

73,33 | 

5676 

i, 5 i | 

ig 3 a 
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No*. 

de* 

expér. 

Durkes 

de* 

oscillât. 

exprimée* 

en 

secondes. 

Longueur 
du pendule 
dan* le vide , 
qui répond 

cette durée. 

Longueur 
du pendule 
dans l'eau , 
suivant 
rexpérience, 
expr. en po. 

Valeurs 
de nP, 
suivant 
l’ expér. 
exprimées 
en grains. 

Valut** 
de n, 
tirées 
de 

l’expér. 

Mesure 
du fluide , 
entrainé , 
exprimé 
en 

grains. 

319. 

P®- 

Un cylindre de 4,08 de diamètre sur 3 pouces 3 lignes de 
longueur : p = aoao 5 gra. P-J-/»= 36 o 75 gra. P= 15870 
grains. . / 


U | 

1,48 | 

[ p°- j 

80,404 

1 p°- 

| 36,714 

| * r *-| 
1 34044 | 

! 1,3 1 5 1 

&r*- 

i 8174 

33 o. 

r 

Le cylindre de l'expérience 3 ii : pz=z 5 a 56 grains 
= 12834 grains, P = 7578 grains. 

.*+/» 


3,65 | 

a, 6 | 

489,1a 

348,18 

1 14a, 33 
| 73,33 | 
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Cônes , pyramides et corps mixtes , oscillants dans le plan 
de leur axe. 


33 i. 


33 a. 


333 . 


334 . 


P«- 

Un double cône à base commune de *,677 de diamètre , et 
de 3 ponces de hanteur totale : p = 4870 grains, P 
= 709a , P = aaaa grain*. 

s ,35 | 66, 9» | 36,714 | 4 oo 5 | i,Soa | 1783 

P» 

Un antre double cône a base commune, de 3,677 de dia- 
P®- 

mètre, et de 5,37 de hauteur totale : p=agg 8 grains, 
P -|- /> = 6876 grains, P = 3878 grains. 

i ,65 | 99 , 9538 1 36,714] 5 i 64 | i, 33 i | ia86 

Une double pyramide quadraugtüaire à base commune , de 

3 ponces 3 lignes de côté, et de 1 3 ponces a -J lignes de 
.hauteur totale : p= 1087a grains , P +/>= a 8 a 3 a grains, 
P = 1736 o grains. 

1,7 | 106,11 34 1 36,714 | ao548 | 1,184 I 3 i 88 

Le cylindre de l'expérience 3 io, auqnel on a ajouté, en 
proue et en ponpe, les cônes de l'expérience 33 1 ; ce qôi 
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Nos. 

des 

rxpr. 
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oscillât. 

exprimées 
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dans 1« vide, 
qui répond 

i 

cette durée. 
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dans l’eau , 
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l'expérience, 
«ip. en po. 

de». P, 

suivant 
l'expér. 
exprimées 
en grains. 


faisait 

grains 

en tout 4 ponces 9 J lignes de longueur : p 
P p = x 1 a 1 4 grains. P = 5966 grains. 

= 5248 



9.3,9878 

po 

36,714 

»„r 

1,37a 

' *" 
aaai 

335 . 

Le cylindre de l'expérience 3 io , auquel on a ajouté, en proue 
et en poupe , les cônes de l’expérience 33 a ; ce qui faisait 
en tout 7 pouces i ligne de longueur : /> = 43 x 6 grains, 
P -\-p = 11968 graius, P = 705a grains. 


*> 77 $ 

1 15,649 

[ 36,714 | 9 ï 79 

i,aia 

1637 

336 . 

Le ceindre de l’expérience 3 i x, auquel ou ajouté les a cônes 
de l’expérience 33 i :^= 4 G 36 grains, P-f-/> = 14466 gra. 
P = 983 o grains. 


1 

i 36 ,oa 5 

36,714 

ia 5 i 7 | 

*,*73 

2687 


5o8. En comparant ensemble les expériences 
3o6 e et suivantes jusqu’à la 3aa e , on voit que 
des prismes de même longueur , et des bases 
égales, quoique dissemblables, entraînent sensi- 
blement la même quantité de fluide. Quand les 
prismes sont semblables , ou que les longueurs 
sont proportionnelles aux racines quarrées de 
leurs bases , la quantité de fluide entraîné est 
proportionnelle à leurs volumes. Ainsi il est 
prouvé qu’alors la déviation des filets est la 
même ; que par conséquent les hauteurs de pres- 
sion et de non -pression sont égales; et que, 
dans ce cas seulement , les résistances sont pro- 
portionnelles aux surfaces. 
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On remarquera sans doute aussi la liaison in- 
time et singulière qui existe entre le résultat de 
nos expériences, sur les pressions ou non-pres- 
sions , et la quantité jde fluide que le corps en- 
traîne avec lui. On peut juger, par l’un et par 
l’autre effet, de la déviation des filets, devant et 
derrière un corps choqué; et cette déviation a 
un rapport nécessaire avec la quantité de fluide 
entraîné , et avec l’intensité de la résistance. 

509. Pour pouvoir estimer la quantité de fluide 
entraîné par le mouvement des prismes droits, 
quelle que soit leur figure , nous avons cherché 
suivant quelle loi variaient les valeurs de n, par 
la longueur relative de ces corps , et nous avons 
reconnu qu’en général, deux de ces valeurs étaient 
proportionnelles aux rapports dés racines quar- 
rées des bases aux longueurs des prismes, en y 
ajoutant la quantité constante , i,i3 : de maniéré 

qu’on a l’équation n= 0,705 ~~ -t- i,i3. On peut 

voir, dans le tableau suivant, la comparaison des 
résultats de cette formule avec ceux qui ont été 
donnés par l’expérience, en prenant une réduite 
entre les deux, valeurs de n , relatives à chaque 
prisme. 
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NUMÉROS 

RiGIHE 

Longueur 

Valeurs 

Valeurs 


quarrée 

des 


de n. 
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des bases , 

prismes, 

de n 

suivant 

; 

exprimée 

exprimée 

calculées . 

expériences. 

en lignes. 

en «lignes. 

l’expérience. 


Base circulaire. 

P 

. . 

4 


l'S 

'■5- 



3o6. 

28,5 

1,10 

>9>4° 

! «9,4* 



Æare quarrée. 

Jl • 

307. ■ 

| *8,4 

\ >>°3 

20,56 

2 x,5o 


Base rectangulaire. 


3o8. 

L *8.7 | >,>o 

19,53 

1 7>79 

> 

Base circulaire. * 

! 

3og. 

28,5 

7 , 1 » •- 

7,o 

4,00 

4,00 

3io. 

28,5 

ai,o 

2,08 

*,»9 

3ix. 

28,5 

... 42,75 

1,60 

i,6i 

3xa. 

3x3. 

28,5 

96,5 

i,34 

. >>35 

> • .i>«..:. 

3 i 4< 

57,6 

23,0 

*>97 ‘ 

2,80 

3r5. 

5,,8 

42,0 

2,10 

>■; f*>»8 • 
1,61 

3 16. 

5;.7 

85,0 

1,61 


tn 


' 't» , T 
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Base quarrée. 

t • • 


a >**&&**** * ~ r 

*'■*' V' ■' v 


317. 

57.° 

22,5 

2,9» 

2,75 

3 1 8. 

57,2 

42,75 

*>°7 

2,05 

319. 

» 57,7-; 

f 84 , 7 S 

1,62 

1,67 


.ffrwe triangulaire. 


320. 

56,5 

22,0 

*>94 

2,81 

321. 

56,5 

42,75 

2,06 

2,12 

322. 

56,5 

84,75 

1,60 

>,7* 


Base quarrée. 

3a3. | 26,1 | 16,1 | 


i,83 | 


i,83 
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5io. Ces résultats s’accordent si bien en géné- 
ral, qu’on peut plutôt compter sur ceux de la 
formule que sur ceux de l’expérience. L’observa- 
tion des temps de la durée des oscillations est 
difficile à faire exactement, sur- tout pour les 
corps très -courts qui essuient une grande rési- 
stance; et perdent bientôt tout leur mouvement. 
Cet élément est très-délicat, même pour les expé- 
riences sur les corps plus longs; et l’erreur d’un 
dixième et même d’un centième de seconde , 
change les résultats d’une maniéré sensible. D’ail- 
leurs les oscillations des corps très -courts ne sont 
pas absolument isochrones, et c’est vraisembla- 
blement par cette raison que, pour ces corps, les 
valeurs de n sont plus grandes à de moindres 
longueurs qu’à de grandes; tandis qu’il arrive le 
contraire pour des globes, ou pour des corps 
d’une certaine longueur, qui essuient moins de 
résistance. 

En multipliant les valeurs de P par celles de 
n — i , on a les poids du fluide entraîné dans 
chaque cas. Ainsi, dans les expériences 3o6, 
3og, 3io, 3 1 1 , et les deuxsuivant.es, on trouve ces 
poids, exprimés en grains, égaux à 3570 , 365 1 , 
4o8i , 4baa et 5g 1 4 : ce qui montre que le fluide 
entraîné diminue toujours avec la longueur du 
prisme, mais de moins en moins; et qu’il est à- 
peti-près constant depuis une longueur de corps 
égale au quart de la racine quarrée de sa base , 
jusqu’à une longueur nulle. On en peut conclure 
qu’une surface extrêmement mince éprouve sen- 
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siblement la même résistance que si elle avait 
une épaisseur égale au quart de sa racine quar- 
rée, parce que les filets ambiants, après avoir été 
divergents à leur passage contre la surface anté- 
rieure, ne deviennent convergents qu’à une cer- 
taine distance derrière elle, pour se réunir au- 
delà. 

Su. Pour comparer le volume du fluide en- 
traîné par les prismes, à une mesure solide tou- 
jours relative à l'étendue de la base, il est naturel 
de les rapporter à un cube qui aurait pour côté 
la racine quarrée de cette base, ou en général 
au volume exprimé par la puissance 4 de la base. 
Ce volume, relatif à la base du cylindre de 

po. 

2,677 de diamètre, pèserait 499 2 grains. Et si on 
cherche celui du fluide entraîné par une plaque 
mille fois plus mince que celle de l’expérience 
3 o 6 , on le trouvera de dSzç) grains, dont le rap- 
port au poids du cube est exprimé par 0,705. En 
général, prenant pour unité la base du prisme, et 
le volume du cube de comparaison étant par- 
conséquent 1, celui du fluide entraîné par la sur- 
face infiniment mince, sera de 0,705. Si donc, 

dans la formule n — °’ /0 ^ S 4 - t>I ,3 » oji fait 

, _ 0,705 „ 

i/S— 1 , on aura n — 1 = — - 1- o, ij , qui ex- 

prime la quantité par laquelle il faut multiplier 
le volume du corps, pour avoir celui du fluide en- 
traîné. Mais la base étant 1 , le volume du prisme 
est exprimé par l\ d’où il suit que 0,705 •+• 0,1 3 l 
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donne le volume du fluide entraîné, quand le 
cube de comparaison est exprimé par l’unité. 
Ainsi, en supposant l=o, ou la surface infini- 
ment mince, le fluide entraîné est 0,705 ; en 
faisant l =\ , le fluide entraîné est o, 835 ;si/=a, 
le fluide entraîné est o,q 65 ; si 1 = 3 , le fluide 
entraîné est 1,095, etc. Et quand le prisme est 
assez long pour négliger la quantité 0,705, le 
fluide entraîné est exprimé par o,i 3 /, ou pro- 
portionnel à la longueur du prisme. 

5 ia. Pour completter l’analogie entre le volumç 
du fluide entraîné et la résistance, il faudrait 
pouvoir connaître, pour les prismes, la valeur 
constante de la proue fluide, qui, étant retran- 
chée de la somme du fluide entraîné, ferait con- 
naître les poupes relatives aux différentes lon- 
gueurs. On verrait ces poupes augmenter avec 
les longueurs, et indiquer une moindre non- 
pression relative à une moindre déviation. Nos 
expériences sont en trop petit nombre pour faire 
cette distinction du fluide en avant et en arriéré. 
On verra cependant, dans le chapitre suivant, 
qu’on peut se servir avantageusement de la con- 
naissance seule de la somme du fluide entraîné, 
pour déterminer, la résistance de quantité de 
corps. viiiyw j-î . ; 
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CHAPITRE VIII. 

Considérations sur les résistances qu’éprouvent des 
corps terminés par des surfaces obliques , recti- 
lignes ou courbes , pour se mouvoir dans un 
fluide. 

5i3. On ne doit pas s’attendre à trouer ici une 
suite de faits simples et décisifs, qui fixent, 
d’une maniéré évidente, l’intensité des résistances 
obliques, comme nous l’avons fait pour les résis- 
tances directes. Ce travail, aussi important qu’il 
sera long et délicat, pourra être le fruit du temps 
et d'une longue suite d’expériences; nous nous 
bornerons , pour le présent , à prouver par celles 
que nous avons faites, quoique en assez peti} 
nombre, que l'obliquité des surfaces ne change 
rien à la nature de tous les effets que nous avons 
observés dans les résistances directes, et qu’elle 
ne fait qu’en varier l’intensité. 

5i4. Si, à des surfaces planes, égales et très- 
minces, on adapte différents corps ou proues soi 
lides, tels que des pyramides, des cônes, des 
demi-spheres , et qu’on veuille comparer leurs 
résistances avec celles de leur base , il paraît d’a- 
bord qu’on les trouvera plus ou moins dimi- 
nuées, non pas suivant la loi de la théorie ordi- 
naire , qui suppose le choc immédiat des molé- 
cules contre ces surfaces, mais par deux causes 
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principales qui modifient la résistance. La pre- 
mière est que la vitesse du fluide, le long de la 
surface oblique, est plus grande que celle qui a 
lieu le long de la surface directe, et que cette vi- 
tesse augmente avec l’obliquité : première cause 
de la diminution de la pression. La seconde, et 
peut-être la plus importante, est que l’addition 
d’une proue solide doit forcer les filets antérieurs 
à se dévier de plus loin , en conservant ainsi une 
plus grande partie de leur vitesse primitive, ce 
qui diminue la résistance que le corps éprouve. Il 
semble même que, si on compare des proues 
curvilignes, telles qu’une sphere, avec des proues 
rectilignes, telles qu’un cône, en supposant aux: 
unes et aux autres même base et même hauteur, 
les sections de la première diminuant d’abord 
beaucoup moins que celles de la seconde, elles 
doivent donner lieu à une déviation plus éloignée 
et moins oblique des filets antérieurs, dont l’ef- 
fet est une moindre pression. D’un autre côté , les 
différentes vitesses du fluide le long des deux 
surfaces qui sont relatives à l’inclinaison de leurs 
éléments, paraissent devoir donner lieu dans la 
sphere à une moindre pression considérable vers 
ses bords, qui n’est pas compensée par l’aüg- 
mentation de pression vers le centre. Il n’est 
donc pas étonnant que des chocs qui devraient 
être égaux , suivant la théorie ordinaire, soient 
réellement moindres pour des surfaces courbes 
que pour des surfaces rectilignes. 

5 1 5. On ne doit pas cependant conclure de-là 
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que toute proue de même base et de même hau- 
teur éprouve le moins de résistance quand sa 
courbure se raccorde perpendiculairement à sa 
base, comme cela a lieu dans la demi-sphere. Il 
faut encore combiner cette donnée avec la partie 
antérieure de la proue, suivant qu’elle est plus 
ou moins aiguë. C’est ce qu’on voit par des expé- 
riences très-curieuses de M. le chevalier de Borda. 
Il a fait mouvoir dans l’air trois sortes de prismes, 
dont les sections , parallèles à la direction du 
mouvement, étaient différentes. Le premier avait 
pour section un triangle équilatéral rectiligne ; le 
second, un triangle mixtiligne, dont les côtés 
étaient des arcs de cercle de 60 degrés ; le troi- 
sième, une demi-ellipse. Ce dernier donna moins 
de résistance que le premier, mais un peu plus 
que le secônd , quoique sa courbure se raccordât 
perpendiculairement à sa base; ce qui venait de 
ce que sa partie antérieure était directe au cou- 
rant, tandis que celle du triangle mixtiligne était 
aiguë. Du reste les sections de l’un et de l’autre 
diminuaient presque également auprès de la base , 
et toutes deux bien moins que celles du prisme 
rectiligne. 

5i6. L’éffet d’une poupe solide sur la non- 
pression postérieure , est semblable à celui d’une 
proue sur la pression. La poupe s’oppose à la 
convergence des filets ambiants, et doit diminuer 
la non-pression plus efficacement, à proportion, 
pour les surfaces courbes que pour celles qui sont 
rectilignes. On ne doit donc pas s’étonner que la 
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-théorie ordinaire , qui fait abstraction de la partie 
postérieure des corps, et qui considéré la résis- 
tance sur chaque élément d’une surface comme 
s’il était isolé , soit entièrement défectueuse. Il se- 
rait même surprenant - que les effets du choc 
oblique, tconsidérés sous leur vrai point de vue, 
fussent constamment proportionnels, non-seule- 
ment au quarré des sinus d’incidence , mais même 
à aucune de leurs puissances. 

L’addition d’une poupe et d’une proue solides 
diminue donc la déviation des filets, et augmente 
les poupes et les proues fluides. Mais, pour bien 
juger de la déviation des filets, par la quantité de- 
fluide entraîné, il faut comprendre dans son volume 
les poupes et les proues solides , quand le corps 
est de la nature de solides de révolution, comme 
sont les spheres, les doubles cônes, les doubles 
pyramides, les ellipsoïdes, les paraboloïdes dou- 
bles, qui sont ou peuvent être regardés comme 
l’assemblage de deux corps égaux réunis par une 
base commune. 

517. Mais, si un prisme quadrangulaire éprou- 
vait le choc d’un fluide, perpendiculairement à 
son plan diagonal , on sent bien que les quatre 
angles solides de ce corps se trouvent hors de la 
poupe et de la proue fluides , et ne peuvent pas 
être compris dans le fluide entraîné. 

De même, quand une poupe et une proue so- 
lides sont séparées , ou qu elles terminent un corps 
prismatique, la totalité du corps n’est pas com- 
prise dans le fluide entraîné, mais seulement ces 
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parties ajoutées. Dans ce cas, la poupe fluide 
augmente avec la longueur du corps ; et cette 
augmentation n’indique une diminution de résis- 
tance, que par la diminution de la non-pression 
seulement. Mais si la longueur du corps reste 
constante, ou mieux encore si elle est nulle, et 
que la poupe et la proue fluides s’allongent l’une 
et l’autre par l’addition d’une poupe et d’une 
proue solides égales , alors la valeur de rcP , ou 
du fluide entraîné , augmente et indique une 
diminution vraisemblablement proportionnelle 
dans la pression et la non-pression ; et il est même 
probable qu a égalité de vitesse, ces deux parties 
de la résistance totale conservent entre elles le 
même rapport qui a lieu pour la surface plane 
et mince. 

5i8. Avant de comparer ensemble les volumes 
du fluide entraîné par différents corps, il est bon 
de fixer celui qui convient à la sphere en mou- 
vement. On voit, par le tableau (499)» que la 
quantité n croît un peu à mesure que la longueur 
du pendule augmente ; ou que , le temps des os- 
cillations devenant plus grand, la vitesse diminue. 
On peut donc attribuer l’augmentation de n à deux 
causes qui conspirent ensemble. La première est, 
comme nous l’avons déjà dit, la nature du mou- 
vement circulaire, qui altéré la déviation des fi- 
lets, et diminue d’autant plus les poupes et les 
proues fluides que le rayon recteur est plus court. 
La seconde est la viscosité du fluide qui , dans les 
petites vitesses, produit le même effet qu'une 
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augmentation de fluide entraîné. En rejetant donc 
les valeurs de n , qui sont données par de trop 
petites longueurs de pendule, et prenant une 
moyenne entre les autres, on peut estimer que, 
pour un mouvement rectiligne et une vitesse 
moyenne, la valeur de n est sensiblement égale 
à i,585. 

519 . Nous pouvons à-présent comparer les va- 
leurs du fluide entraîné par une sphere , avec celles 
qu’on tire des expériences 33 1 et 33a, où des 
cônes de même base se présentaient au choc sous 
des angles d’incidence de [\\° 45', et 26 ° 3o'. Le 
poids du fluide entraîné par la surface mince 
qui faisait la base commune , serait de 3529 grains; 
le poids d’un volume d’eau égal à la sphere, se- 
rait de 3y5a grains, qui, multipliés par i,585, 
donnent la totalité du fluide entraîné y compris 
la sphere, égale à 5g47 grains. Suivant l’expé- 
rience, le fluide entraîné par les deux cônes, y 
compris leur volume, est de 4oo5 et 5 164 grains. 
Si on juge, d’après cela, des résistances par l’in- 
verse du fluide entraîné , on verra que la surface 
plane en éprouve le plus , ensuite le premier et 
le second cônes, et enfin la sphere qui en éprouve 
le moins; résultat qui s’accorde très-bien avec 
toutes les expériences faites jusqu’à-présent. M. le 
chevalier de Borda a trouvé que les résistances 
.dans l’air d’une surface plane circulaire, d’un 
cône droit à 45° d’incidence , d’un cône à 3o° d’in- 
cidence, et d’une sphere, étaient entre elles 
: : 5o : 34 : 27 : 20. 11 n’est donc pas étonnant 
Tome II. - 17 
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que, par la valeur du fluide entraîné, nous trou- 
vions la résistance du cône le plus aigu encore 
plus forte que celle de la sphere. 

Il paraît même qu’à égalité de bases, il faudrait, 
pour qu’un cône ou une pyramide essuyassent 
une résistance égale à celle de la sphere, qu’ils 
reçussent le choc du fluide sous un angle de io 
à 12 degrés. La pyramide de l’expérience 333 e 
reçoit le choc sous un angle d’incidence de i3° 
5o'. Le fluide entraîné par sa base mince et isolée 
serait de 1281 3 grains; tandis que celui de la N 
pyramide, y compris son volume, est de 20548 
grains. Ainsi le fluide entraîné par une pyramide 
semblable, et dont la base serait égale à celle des 
deux cônes et de la sphere, aurait été de 566o 
grains, et un peu moindre encore que celle de la 
sphere. 

5ao. Les expériences 334 335, dans les- 

quelles les cônes précédents sont adaptés à un 
même cylindre , paraissent d’abord fort singu- 
lières, en ce que le corps le plus long et le plus 
aigu donne moins de fluide véritablement en- 
traîné^ mais, en y ajoutant le poids des cônes, 
on trouve, pour le fluide censé entraîné, 4443 
grains , et 55o5 , qui indiquent une moindre 
résistance pour le corps aigu. Dans les expé- 
riences 334 et 336, les mêmes cônes sont adap- 
tés à des cylindres de différentes longueurs ; et 
le plus long donne effectivement plus de fluide 
entraîné. 

C’est ici le lieu de faire remarquer plus parti- 
culièrement ce que nous avons déjà fait observer 
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ci-devant, qu’il ne faut pas juger dans tous les 
cas de la résistance des différents corps par l’in- 
verse du fluide entraîné. En effet, si on compare 
le cylindre de l’expérience 334 garni de proues 
et poupes coniques, avec celui de l’expérience 
3n e à base plane, mais beaucoup plus long, on 
trouvera la totalité du fluide entraîné par ce der- 
nier un peu plus grande que celle du premier, 
quoique la résistance totale de celui-ci soit bien 
moindre. Mais cet effetrentrerait parfaitement dans 
la loi générale , si on pouvait démêler la poupe 
fluide de la proue. Les premières étant retran- 
chées de la somme du fluide entraîné, il resterait 
une moindre proue fluide pour le cylindre à 
base plane, que pour l’autre; ce qui indiquerait 
une plus grande pression antérieure. Sa poupe 
fluide, au contraire, serait plus grande que celle 
du cylindre court, parce qu’il essuie une moindre 
non-pression; mais les pressions faisant, sur-tout 
dans ce cas -ci , la plus grande partie de la rési- 
stance totale , les résultats rentreraient dans 
l’ordre naturel. 

5a i. La méthode des oscillations ne fait con- 
naître que la somme de deux parties de fluide 
entraîné ; ainsi on ne peut comparer la résistance 
que pour des solides formés de deux moitiés 
égales, appuyées sur une même base commune, 
qui forme la plus grande section du corps , sans 
partie droite dans la longueur, et pourvu aussi 
que cette longueur ne soit pas très-grande, parce 
qu’alors la non -pression pourrait diminuer da- 

*7- 
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vantage à proportion que la pression. D’après 
toutes les comparaisons que nous avons faites, 
il paraît que pour des corps réguliers, aigus 
par chaque bout, dont la plus grande section est 
dans le milieu, et dont la longueur n’excède pas 
cinq à six fois la racine quarrée de cette section, 
la totalité du fluide entraîné est toujours relative 
à la résistance inverse. - .. ... 

C’est ainsi qu’on pourrait connaître par l’expé- 
rience quel serait, entre tous les solides de révo- 
lution , celui qui offrirait le moins de résistance. 
On pourrait, par exemple, modeler des masses 
de cire, de a ou 3 pieds cubes de volume, lestées 
de plomb auquel on donnerait la forme de l’avant 
d’un vaisseau, d’après les proportions générales, 
reconnues être indispensables pour les services 
essentiels des vaisseaux de diverses espèces; on 
varierait les coupes et les courbures de . ces mo- 
dèles , selon les divers systèmes adoptés par les 
constructeurs, en faisant toujours l’arriere sem- 
blable à l’avant; et on les suspendrait à une lon- 
gueur suffisante de pendule , pour les faire osciller 
dans l’eau , après avoir tenu compte de leur poids 
dans l’air, de leur poids dans l’eau , et par consé- 
quent de leur volume. 11 serait bon de donner à 
la partie supérieure de ces modèles , qui repré- 
senterait le plan de flottaison , une courbure ré- 
glée sur le rayon vectèur, à partir du point de 
suspension , afin qu’ils pussent osciller librement; 
et le temps de la durée de leurs oscillations , 
dans un bassin fait exprès, et suffisamment grand. 
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étant observé avec beaucoup de soin, on trouve- 
rait la valeur de ra,‘ et par conséquent du fluide 
entraîné exprimé par n P, qui ferait juger du plus 
ou du moins de résistance que ces corps essuie- 
raient : on ne court aucun risque en cette ma- 
tière de conclure du petit au grand. Les rési- 
sislances des fluides sont très-exactement propor- 
tionnelles aux surfaces, ou au quarré d’un côté 
homologue quelconque, quand les corps sont 
semblables. 11 y a donc lieu de croire qu’en peu 
de temp's on parviendrait à varier assez les formes 
de ces modèles , pour conclure quelle est la figure 
la plus avantageuse de l’avant des vaisseaux. On 
pourrait répéter les mêmes recherches pour la 
partie postérieure ou l’arrière. Nous ne doutons 
pas que cette méthode ne fût plus certaine et 
plus exacte que celle de peser avec une balance 
hydrostatique , la résistance effective et totale des 
mêmes modèles exposés à un courant réglé. Les 
remous suffiraient pour troubler les derniers ré- 
sultats, parce qu’ils sont à proportion plus grands 
pour les petits corps que pour ceux d’un grand 
volume qui tirent beaucoup d’eau ; au lieu que 
pour les corps plongés, l’analogie est parfaite. Si 
on le jugeait convenable on pourrait doubler le 
corps oscillant, en en mettant un second, ren- 
versé sur le premier, et se joignant avec lui par le 
plan de flottaison. De cette maniéré, la poupe et 
la proue fluides doublées seraient plus relatives 
au double de celles d’un corps qui flotte. 

f > 22 . Nous venons de voir que la quantité de 
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fluide entraîné par une surface très - mince , par 
une sphère , et par différents corps pyramidaux 
de même base, est relative à la résistance qu’es- 
suie ces différents corps en raison inverse ; et 
cette observation nous a portés à rechercher s’il 
n’y avait pas un rapport simple entre ces deux 
effets, pour les solides de révolution. Il nous a 
paru que les résistances de ces différents corps 
étaient sensiblement proportionnelles à l’inverse 
des quarrés des fluides entraînés , y compris les 
volumes des corps; ou, si l’on veut, à Finverse 
des quarrés des hauteurs des proues fluides qu’on 
imaginerait appuyées sur le plan de plus grandes 
sections des corps, et qui représenteraient le fluide 
entraîné. En comparant cette loi avec les rési- 
stances qu’on déduit de quelques expériences de 
M. le chevalier de Borda, on trouve un accord 
aussi satisfaisant, que la délicatesse de nos expé- 
riences et leur petit nombre peuvent permettre de 
l’espérer. Ce n’est que sur la sphere qu’il se trouve 
des expériences déjà faites, et en assez grand 
nombre pour comparer avec elles le résultat des 
nôtres. C’est ce que nous allons faire le plus 
exactement qu’il nous sera possible. 

f>23. On a demandé souvent quel est le rapport 
de la résistance de la sphere à la résistance directe 
de son grand cercle. Si l'on a bien saisi notre ma- 
niéré d’envisager la résistance , on sentira que 
cette question est trop vague, et ne présente 
pas un sens assez déterminé. Ce rapport sera 
très-différent si ce grand cercle n’est qu’un plan 
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mince et isolé, ou s’il est garni postérieurement 
de la demi - sphere , ou enfin s’il forme la base 
d’un cylindre plus ou moins long. Nos expé- 
riences nous mettent en état de déterminer le 
rapport dans ces différents cas. 

Prenons pour unité de résistance celle de la 
sphere, pour unité de surface celle de son grand 
cercle , et nommons C le rapport de la circonfé- 
rence au diamètre. sera le diamètre de la 

sphere, et = sera son s0 ^ e - Cette 

quantité multipliée ( 5 1 8 ) par i,585, donnera, 
pour le volume du fluide entraîné par la sphere , 
y compris son propre volume, la quantité 1,1924, 
tandis que le fluide entraîné par le grand cercle 
isolé et très-mince, n’est que 0,705. Ainsi, d’après 
notre aperçu , la résistance de la sphere étant 
1 , celle de 'son grand cercle isolé serait égale à 



5a4- La connaissance de ce premier rapport 
conduit à celle des rapports de la résistance de 
la sphere à la résistance des prismes ou des cy- 
lindres qui auraient une base égale à son grand 
cercle. Ainsi (en supposant toujours que ce sont 
les corps qui se meuvent : car la résistance et ses 
rapports différeraient un peu s’ils étaient immo- 
biles dans un courant), la résistance d'un prisme 
qui a pour longueur une fois la ràcine quarrée 
de sa base (486), étant à celle de cette base iso- 
lée : : 1,172 : i,433, on pourra conclure que la 
ere est à celle d’un <^be direct 


résistance de la sph 
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dont la face est égale au grand cercle de la 
Sphère : : i : 2,86 x 7$- : : 1 : 2,34- Et encore ce 
rapport n’est-il exact que pour des vitesses d’en- 
viron 36 pouces : car les non - pressions dimi- 
nuant avec les vitesses, et les pressions augmen- 
tant, au contraire, un peu quand elles sont très- 
petites, les résistances de la base isolée et du 
prisme seraient moins inégales pour des vitesses 
moindres ; ce qui augmenterait un peu le rapport 
de la résistance de la sphere à celle du cube. 

5a 5. Connaissant l’intensité de la résistance 
qu’éprouve une surface mince mue dans l’eau, et 
son rapport avec celle de la sphere , nous pou- 
vons déterminer l’intensité de la résistance de la 
sphere. Ainsi le rapport entre la hauteur due à la 
vitesse et à la résistance d’une surface mince mue 
avec une vitesse de 36 pouces, étant i,433, ce 
rapport ou m-\-q devient pour la sphere $-£= 
o,5 ; de sorte que le choc d’une sphere , mue avec 
une vitesse d’un à quatre pieds, est sensiblement 
égal au poids d’une colonne d’eau qui aurait pour 
base son grand cercle , et pour hauteur la moitié 
de celle qui est due à sa vitesse. Mais cette quan- 
tité augmenterait pour des vitesses plus grandes. 
Comparons ce résultat à celui des expériences 
faites directement sur la résistance des globes. 

5a6. M. le chevalier de Borda en rapporte quel- 
ques - unes qu’il a faites avec beaucoup de soin. 
Une sphere de 59 lignes de diamètre, attachée à 
l’extrémité du bras d’un volant de 4 pieds de 
longueur ^tournait horizontalement dans l’eau 
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d’un bassin qui avait 12 pieds de diamètre. Les 
résistances étaient mesurées par un poids qui im- 
primait le mouvement au volant ; et elles ont été 
trouvées exactement proportionnelles aux quar- 
rés des vitesses qui variaient depuis 5 jusqu’à 3o 
pouces. Il semble cependant que la résistance 
augmentait un peu pour les très-petites vitesses : 
ce qui est conforme à la remarque que nous avons 
déjà faite, que si la non -pression diminue, la 
pression augmente un peu. On trouve, par cette 
expérience, que pour une vitesse de i, p ‘ a, la 
quantité m-\-q eft égale à o,55; résultat plus fort 
que le nôtre, quoique dans nos expériences nous 
ayons eu des vitesses au moins aussi petites. Ce 
globe était partagé en deux demi -splieres, pour 
pouvoir présenter au choc le grand cercle d’une 
demi-sphere ou sa convexité. Dans le premier 
cas , on a trouvé la résistance à celle de la sphère 
entière : : a,5o8 : i ; et dans le second , la même 
résistance à celle de la demi-sphere présentant 
sa convexité en avant : : a,5a5 : i. 

527 . On conclurait donc de cette expérience, 
que la résistance de la sphere entière est à celle 
de la demi - sphere choquée sur sa convexité 
:: 2,525 : 2 , 5 o 8 ; ce qui contredit absolument 
toutes les expériences qui prouvent que l’addi- 
tion d’une proue angulaire ou courbe, diminue 
la résistance , quand tout est égal d’ailleurs. Il est 
vrai que, si une demi-sphere reçoit le choc sur 
sa convexité , elle éprouve la même pression que 
la sphere entière ; mais sa non-pression doit être 
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plus grande, ainsi que sa résistance en général. 
L’expérience dont nous parlons est la seule qui 
paraisse contredire cette loi générale ; mais il y a 
tout lieu de croire que le résultat qu’elle donne 
pour ce cas, ainsi que l'excès de la résistance 
quelle indique pour la sphere entière, sont une 
suite du mouvement circulaire, qui, comme nous 
l avons déjà remarqué ( 5oi ), n’est pas propre à 
fixer l’intensité de la résistance dans le mouve- 
ment rectiligne. 

528 . Les expériences de Newton sur la chute 
des globes dans l’eau , paraissent les plus directes 
qu’on puisse faire à cet égard. Nous les avons 
calculées d'après les données qu’on trouve dans 
le livre II e des Principes mathématiques. Si on se 
rappelle la formule que nous avons développée 
( 3 1 5 et 3 16 ), pour déterminer le mouvement 
d’un grave qui se meut dans un milieu, où il 
éprouve une résistance proportionnelle à la sur- 
face choquée, et au quarré de la vitesse, on verra 
qu’en nommant D la densité du milieu , P la 
masse en mouvement,^ son poids dans le lluide, 
S la surface choquée, e l’espace parcouru dans le 
temps t ; rn -t- <7 la quantité que nous avons nom- 
mée dans celte formule, ou le nombre par le- 
quel il faut multiplier la hauteur due à la vitesse 
pour avoir celle qui est due à la résistance , et 
N le nombre dont le logarithme hyperbolique est 


exprimé par L y / 2 gp SD{m+q) , on aura l’é- 


quation suivante, e- 


aP 


SD(m + î) 


log. ^^4- Dans 
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les expériences de Newton , le nombre N est tou- 
jours si grand, qu’on peut faire, sans erreur sen- 
sible, N=N + i : alors l’équation se réduit à 

a ( ■ ^ < ‘1 p +< 7) + L - 2 )= L - N =|\/ a«pSD(i»+0, 
d’où l’on tire 

l/" igpt’-\- 1/ i gpt 1 — 8Pe X L. a 
ael/SD 

m + „ — ‘-5,54Pe y 

* 4^’SD 

529. Telle est la valeur que nous avons calcu- 
lée pour 12 globes dont on connaît le diamètre, 
le poids dans le vide et dans l’eau , et le temps 
qu’ils ont employé à parcourir, en tombant dans 
l’eau , une hauteur donnée. Comme nous ne 
cherchions que des rapports, ou des nombres 
abstraits , nous nous sommes servis des mesures 
anglaises, telles que Newton les a employées. Ce 
qu’il appelle la livre romaine est la même chose 
que celle qu’on connaît en . Angleterre sous le 
nom de */qy,elle se divise en douze onces, l’once 
en 20 deniers , et le denier en 2 4 grains. D’après 
les mesures de M. de Tillet, 7021 livres poids de 
marc font 9216 livres poids de trop; et suivant 
Newton , le poids d’eau d’un pied cube de Lon- 
dres, est de 76 livres de troy. Quant aux mesures 
linéaires, le pied de Londres vaut 11 pouces 3 

P". 

lignes, 1 1 54 du pied de roi, ainsi 2^ = 771, 6. 
Nous avons pris pour unité de mesure, le grain 
et le pouce de Londres; ainsi D = 253 | grains; 
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le grand cercle de la sphere est représenté par 
S. Les valeurs de P n’expriment pas seulement 
la masse du corps , ou son poids dans le vide , 
mais encore le poids du fluide entraîné , que nous 
avons fait égal à o,54 fois le poids du volume 
d’eau déplacé par chaque globe , au lieu de o,585, 
pour compenser la petite résistance causée par le 
tuyau dans lequel les globes tombaient. Le ta- 
bleau suivant indique les données et le résultat 
de chaque expérience. v 



Poids 

dans 

l’air. 

Poids 

daus 

l'rau. 

Diamètre 

des 

globes. 

Hauteur 

de 

la chute. 

Temps 
de la 
chute. 

Vitesses 

finales. 

Valeurs 

de 

m + y. 

I. 

gm. 

i 56 i 

g™ 

77 

po. 

0,84224 

po. 

112 

w 

4 

po. 

29,2 

0,4929 

2. 

7 6 i 

5 T* 

0,81296 

112 

i5 

7,6 

0,5107 

3 . 

121 

1 

0,9672 

112 

47 

a, 4 

0,7040 

4- 

i3ô i 

7 ; 

0,99868 

182 

>4 \ 

7,4 

o, 5 oio 

5 . 

*54 } 

i 

1,0001 

l82 

«4 i 

12,6 

o, 5 i 86 

6. 

21a | 

79 i 

1,0001 

182 

8 

23,0 

0,5797 

7- 

*93 i 

35 i 

1,2475 

181,5 

i 5 

12,2 

o, 5 go 5 

8. 

l3 9 

6 i 

0.9997 

l82 

25 i 

7 ,» 

o ,4865 

9 - 

a 7 3 | 

140 ^ 

0,9997 

182 

6 i 

3 o,i 

0,6020 

IO. 

384 

i *9 i 

1,2587 

181,5 

9 

20,5 

0 , 6 g 32 

1 1. 

48 

3 H 

0,6927 

182,5 

22 i 

8,3 

0,4572 

12. 

141 

4 i 

1 ,0099 

182 

3* î 

5,8 

0,4592 


53o. On remarque, dans ces expériences, des 
variations assez considérables , qui ne paraissent 
relatives ni aux vitesses, ni aux diamètres des 
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globes , mais qu’on peut attribuer à la difficulté 
de s’assurer exactement de toutes les données. 
Les globes oscillaient quelquefois, ils ne descen- 
daient pas toujours en ligne droite, et il y en 
avait qui touchaient en tombant les bords du 
vase. On peut lire dans l’auteur même le détail 
des défauts qu’il n’a pu éviter. Dans chaque ex- 
périence, il faisait tomber l’un après l'autre plu- 
sieurs globes égaux qui parcouraient le même 
espace, dans des temps qui différaient quelque- 
fois entre eux d’un dixième; et, en nous confor- 
mant aux indications de Newton , nous nous 
sommes fixés , dans chaque expérience , à une 
réduite sur les temps, quoiqu’il semble que les 
temps les plus courts étaient les plus convena- 
bles, et qu’ils étaient l’indication de moins de 
causes étrangères de résistance. Quoi qu’il en soit, 
si on retranche la 3 e et la 10 e expériences qui 
sont évidemment fautives, et qu’on prenne une 
réduite sur tous les autres résultats, on trouve 
m -t- ^=o,5a3. Nous pouvons donc conclure, eu 
égard à la petitesse de ces corps , dont la résistance 
était un peu augmentée par la viscosité, et vu 
aussi la variation des temps observés, que, pour 
des globes plus grands, et mus dans un fluide 
indéfini, on aurait m + q= o,5; ce qui confirme 
singuüèrement les conséquences que nous avons 
déduites de nos expériences sur les oscillations 
des globes. 
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SECTION II. 


DE U RÉSISTANCE DE l’aIR, ET DD RAPPORT DS 
LA RÉSISTANCE DANS DIFFÉRENTS FLUIDES. 


53 1 . .Li’air par sa rareté, mais sur-tout par sort 
élasticité , paraît tellement different de l’eau , qu’il 
semble que les résistances que les corps éprou- 
vent dans ces deux éléments , ne puissent pas être 
assujétis aux mêmes lois. Cependant comme ils 
sont l’un et l’autre parfaitement fluides, c’est-à- 
dire que leurs molécules codent au moindre effort 
dans toutes sortes de directions , il est assez na- 
turel de croire que le choc de l’air produit des 
effets semblables à ceux que nous venons d’ob- 
server dans l’eau , parce que c’est de la fluidité 
que dépend principalement la nature de la ré- 
sistance. • • 

Ainsi, un courant d’air venant à choquer la 
surface d’un corps immobile, les molécules sont 
obligées de se dévier, avant la rencontre de l’ob- 
stacle , pour passer autour de lui avec un accrois- 
sement de vitesse; ce qui forme en avant une 
sorte de proue fluide dans laquelle les molécules 
perdent plus ou moins de leur mouvement pri- 
mitif de translation; et il en est qui, éprouvant 
une déviation complète, se meuvent parallèle- 
ment à la surface choquée, en accélérant de vi- 
tesse vers les bords, ce qui fait varier les près- 
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sions sur toute la surface , en les faisant diminuer 
du centre à la circonférence. Les molécules qui 
se sont précipitées vers les bords, étant répri- 
mées par le fluide latéral , et rejetées en grande 
partie vers les côtés du corps , se rejoignent der- 
rière lui avec d’autant plus de vitesse, et d’au- 
tant plus près, que le corps est plus court. Mais, 
avant de reprendre leur première direction , elles 
entraînent , suivant leur degré de force , les par- 
ties intérieures de cette poupe fluide qu’elles 
forment derrière le corps; ce qui occasionne un 
défaut de pression sur la surface postérieure. Les 
mêmes effets doivent être produits quand ce sont 
les corps qui se meuvent dans l'air en repos ; et 
il ne peut y avoir de différence considérable que 
dans leur intensité. 

Si tels sont les effets généraux qu’on remarque 
dans la résistance des matières fluides , ils convien- 
nent également à l’air comme à l'eau, à quelques 
modifications près, qui sont relatives à l’élasticité 
de l’un, et à l’incompressibilité de l’autre. Si on 
juge à-propos de supposer l’air composé de mo- 
lécules très-déliées, peut-être sphériques, qui ne 
se^touchent point, qui sont au contraire à une 
distance égale à un assez grand nombre de fois 
leur diamètre, mais qui sont douées d une force 
répulsive qui augmente en raison inverse du cube 
de leurs distances, il en résultera que ce fluide 
sera capable de se comprimer en raison des poids 
dont il sera chargé ; ce qui est assez exactement 
le résultat qu’on trouve en physique. Ses molé- 




, t 

172 principes d’hydraulique. 
cules pourront vibrer, et transmettre les sons 
avec une vitesse proportionnée au degré de ten- 
sion de leur ressort , etc. Mais comme l’air, tel 
qu'il est à la surface de la terre, est chargé de tout 
le poids de l'atmosphere , le ressort de ses molé- 
cules est déjà tendu à un degré assez considérable, 
en sorte que pour des vitesses médiocres, comme 
sont toutes celles qui se produisent ordinaire- 
ment , excepté par l'effet des bouches à feu , ces 
molécules agissent les unes sur les autres , et 
contre les corps solides , de la même maniéré que 
si elles se touchaient, ou qu’elles fussent incom- 
pressibles. Ainsi, quoiqua la rigueur l’air se con- 
dense un peu en avant d’un corps qui se meut, 
et qu’il se raréfie un peu en arriéré de ce corps 
par la non-pression , cette condensation ou celte 
raréfaction sont toujours extrêmement petites , 
parce que la prodigieuse mobilité de l’air fait 
céder le fluide antérieur et postérieur avec mie 
vitesse toujours beaucoup plus grande que celle . 
du corps mu , et la résistance a sensiblement lieu 
comme si les particules du fluide se touchaient. 
D’ailleurs le corps choqué se trouve entre deux 
parties opposées du fluide, dont l’une a un peu 
plus de ressort, et l'autre un peu moins que si 
tout le système avait la même densité ; ce qui ne 
paraît pas devoir changer l’intensité de la rési- 
stance. Nous allons, dans cette section , examiner 
quels sont les rapports de cette résistance relati- 
vement aux vitesses, aux surfaces choquées, et 
à la densité du fluide. 
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CHAPITRE PREMIER. 

r 

Mesure du fluide entraîné par les corps qui se 
meuvent dans l'air : formule du mouvement 
d’oscillation. 

m 

. * 

53a. Pour nous assurer d’abord, d’une maniéré 
générale, de l’existence de la proue et de la poupe 
fluides, qui accompagnent un corps mu dans l’air, 
nous avons fait osciller un globe qui avait un peu 
plus de 2 pieds de diamètre, vis-à-vis le centre du- 
quel pendait librement , à î pied de distance , un 
petit plumaceau attaché au bout d’un fil , ou sim- 
plement un bout de fil de laine. Ces corps légers • 
ont suivi le mouvement du globe , en oscillant 
comme lui et en même temps que lui, avec au- 
tant de précision que s’ils eussent tenu au globe; 
avec cette seule différence que leurs oscillations 
avaient des amplitudes moindres que celles du 
globe. Si on les approchait plus près du globe, 
ils allaient et venaient avec la même régularité 
que quand on les en tenait plus éloignés, et l’ampli- 
tude de leurs oscillations croissait ou décroissait 
en raison inverse de leurs distances. Enfin, à 4 
pieds de distance du globe, c’est-à-dire à 5 pieds 
de distance de son centre, le plumaceau oscillait 
encore très-régulièrement, mais moins sensible- 
ment. Cette expérience, qui aurait le même suc- 
cès si on la faisait dans l’eau , en suspendant en 
Tome II. 18 
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avant d’un gros globe de petites boules d’une * 
densité un peu plus grande qué celle de l’eau, 
prouve évidemment que le fluide est entraîné 
par le mouvement du globe, et qu’il le précédé 
et le suit, en formant ce que nous appelons poupe 
et proue fluides. Yoici quelques expériences qui 
déterminent la mesure du fluide censé mu avec 
la même vitesse que le corps. 

CCCXXXVII* EXPÉRIENCE. 

533 . On a suspendu un globe de papier de 
r° 

4 ,o 4 i 6 de diamètre, et pesant dans l’air 1 55 
grains, à un fil très-délié, dont la longueur, de- 
puis le point de suspension jusqu’au centre d’os- 
cillation du globe , était de 73 pouces. Le globe a 
fait 100 oscillations en 1 5 1 secondes; le baro- 
mètre à .27 pouces 8 lignes, et le thermomètre à 
7 degrés. 

CCCXXXVIir EXPÉRIENCE. 

On a suspendu de même un globe de papier, 

pu- 
bien sphérique, de 6 , 6 a 5 de diamètre, et pesant 

dans l'air 368 grains, à une longueur de pendule 

P»- 

de 95 ,o 83 : il a fait 5 o oscillations en 92 secondes; 
le baromètre était à 27 pouces 10 lignes, le ther- 
momètre à 9 degrés. 



PARTIE III. SECT. II. CHAP. I. 0^5 

CCCXXXIX* EXPÉRIENCE. 

On a suspendu de même un globe de peau de 
baudruche, qui avait servi à des expériences aéro- 
statiques, de 17 pouces de diamètre moyen, et 
pesant dans l’air 396 grains , à une longueur de 

p°* 

pendule de 85 , 8 16 : il a fait 16 oscillations en 58 
secondes; le baromètre étant à 27 pouces, et le 
thermomètre à 1 1 degrés. * 

534 . Si on calcul ces expériences ( 498 ) par la 
formule n—p Çj — 1^ , eu supposant la densité 

p 

de l’air à celle de l’eau : : 1 : 860, on trouvera, 
pour l’expérience 337 e n=i, 5 1 ; pour l’expérience 
338 e n = 1 ,63 ; et pour l’expérience 33 q e n = 1 ,54 : 
d’où l’on peut conclure que le volume du fluide 
entraîné dans l'air est le même que celui du fluide 
entraîné dans l’eau , que le choc s’y fait de la 
même maniéré , et que la déviation des filets y 
est absolument semblable, du moins pour des 
vitesses moyennes. O11 pourrait encore conclure 
de-là , que la résistance dans l’air est proportion- ' 
nelle aux surfaces : mais, quoique cette consé- 
quence fût juste, elle a besoin d’être autorisée 
par quelques autres expériences. 

Nous en avons fait un grand nombre sur la 
perte de mouvement des corps qui oscillent dans 
l’eau et, dans l’air, et quoique cette matière soit 

18. 
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très-épineuse à cause du mouvement varié, nous 
sommes parvenus à des résultats extrêmement 
satisfaisants. Ayant égard à la quantité de fluide 
entraîné par les globes , et à la perte de gravité , 
nous avons examiné le mouvement d’oscillation 
d’un globe qui se meut dans un fluide moins 
dense que lui ; et nous avons cherché la loi qui 
exprime sa perte de mouvement à chaque oscil- 
lation , en supposant le principe reconnu pour 
vrai d’ailleurs , que la résistance est proportion- 
nelle au quarré des vitesses. En admettant cette 
première loi , joirtte à la perte de gravité et à la 
mesure du fluide entraîné , voici comme on peut 
par la théorie déterminer ce mouvement. 

535 . Quoique les pendules qui oscillent aient 
un mouvement varié , où les vitesses changent à 
chaque instant , nous supposerons que l’arc en- 
tier , parcouru dans la descente et l’ascension 
suivante , est l’espace parcouru , et que le temps 
est exprimé par la durée de l’oscillation, en consi- 
dérant ce mouvement , pour une oscillation seu- 
lement, comme un mouvement uniforme. 

Nous avons vu (498) que, quand on fait oscil- 
ler un corps dans l’eau , on a n P -\-p : p : : a : /, 

d’où l’on tire j — '• mais si on fait / égal 

à la longueur du pendule qui bat les secondes 

P°- 

dans le vide, c’est-à-dire à environ 36,714, 
on aura ( 5 o 4 ) r~^f en nommant t le temps 
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t , \ 

exprimé en secondes. On aura donc , 

oul =V /^- 

' n 


L’espace parcouru dans une oscillation , étant 
nommé E , cet espace , divisé par le temps , ex- 
prime la vitesse moyenne; et nommant V cette 


vitesse , on aura Y 



Puisque le corps en se mouvant essuie une 
résistance , il perdra une certaine quantité de 
mouvement , c’est-à-dire qu’après être descendu 
du sommet de l’arc d’oscillation à la verticale , il 
remontera par un arc plus court que le premier. 
Or cette perte de mouvement sera d’autant plus 
petite , que le poids du corps dans le fluide ou p 
sera plus grand , et au contraire. D’un autre côté , 
la même perte de mouvement sera d’autant plus 
grande , que la vitesse ou son quarré sera plus 
grand. D’où il suit qu’elle sera représentée par 
le quarré de la vitesse , divisé par le poids dans 

E* 

l’eau , ou simplement par np • 

Cette expression de la perte du mouvement 
est composée du quotient du quarré de l’espace 
parcouru , qui est variable , divisé par nP-hp, 
qui est constant pour toute la durée du mouve- 
ment du même globe. Ainsi, nommant E la dimi- 
nution d’une oscillation quelconque, et m une 
constante relative à la surface actuelle du corps, on 
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E 

aura — = —5— — 

m n P p 
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E’ 


d’où l’on tire m = 
valeur de la constante m , pour un globe d’une 
grosseur donnée; E— n valeur de la dimi- 
nution d’une oscillation , dont l'amplitude est 

m E’ — nPE , , . , , 

connue p — ^ , valeur du poids dans 

l’eau, pour une amplitude et une diminution 
connues. — 


536 . L’arc entier, décrit par un pendule, étant 
toujours nommé E; et la perte du mouvement, 
ou la différence de l’arc de descente, à celui d’as- 
cension , étant E , si on nomme e la descente , ou 
l’arc compris entre le pôint de départ et la ver- 
ticale, on aura la nouvelle équation E-l - E=>ae, 
dans laquelle on peut substituer, à la place de E , 


, • m E 1 . . mE' 

sa valeur — n — — , ce qui donne E H — — — 9 e > 

nP+p ’ .1 n 

d’où l’on tire pqur la valeur de l’arc décrit 



2 m 


expression générale de l’amplitude d’une oscil- 
lation quelconque , quand on connaît le vo- 
lume du globe, son poids dans l’eau ou dans le 
fluide donné, l’arc de descente, et les -quantités 
42 et «. : f ' > • : 

537. La longueur du pendule , ni la grandeur 
de T-àtrc de descente, par rapport à cette Ion- 
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gueur, n’entrent point dans la formule. Et en 
effet , à toute longueur de pendule , et à toute 
grosseur de globe, pourvu que les densités fussent 
les mêmes, la loi du quarré des vitesses étant 
observée , les valeurs de m seraient proportion- 
nelles aux surfaces , s’il n’y avait point d’autre 
cause de résistance. 

Mais, à cause de l’action du fluide entraîné, il 
faut pour obtenir ce résultat, réunir trois condi- 
tions ; la première , que les densités des globes 
soient les mêmes; la seconde, que les longueurs 
de pendule soient proportionnelles aux diamètres 
des globes; la troisième, qu’ils parcourent, du 
moins en commençant , des arcs égaux. 

Pour bien entendre la nécessité de ces condi* 
tions , il faut prendre gaçde que, quand le globe 
descend par l’arc de descente , il acquiert des 
degrés de vitesse qui augmentent de plus en 
plus, jusqu’à ce qu’il soit arrivé un peu en-deçà 
de la verticale ; après quoi il perd ces mêmes 
degrés de vitesse à mesure qu’il parcourt l’arc 
d’ascension. Le fluide entraîné qui l’accompagne, 
acquiert en descendant les mêmes degrés de 
vitesse à-peu-près : mais, comme ce fluide n’a 
point de poids , la gravité ne lui fait pas perdre 
sa vitesse dans l’arc d'ascension. 11 faut donc que 
ce soit le globe même qui la lui fasse perdre : ce 
qui ne peut arriver sans que ce fluide ne pousse 
le globe, et n’augmente un peu l’amplitude par 
la diminution de la résistance totale. Quand donc 


a8o PRINCIPES D* HYDRAULIQUE. 

on veut que la résistance représentée par m ne 
soit relative qu’aux surfaces des globes , il faut 
d’abord que leur densité soit toujours en même 
rapport avec celle du fluide. Mais r si deux globes 
de même densité oscillent à même longueur, en 
décrivant des arcs égaux , leurs forces pour os- 
ciller seront proportionnelles à leurs poids , ou 
aux cubes de leurs diamètres, tandis que l'action 
du fluide entraîné sera proportionnelle aux sur- 
faces ou au quarré des diamètres, les vitesses 
étant égales. Donc , pour que les forces d'oscilla- 
tion de chaque globe soient proportionnelles à 
l’action du fluide entraîné , il faut que les lon- 
gueurs de pendule soient proportionnelles aux 
diamètres , et que les corps continuent de décrire 
des arcs égaux. Dans ce cas seulement, les rap- 
ports des résistances relatives aux surfaces sont 
données par la valeur de m, et ceux des résistances 
relatives aux quarrés dqp vitesses, sont données 
par la formule précédente. 


CHAPITRE IL 

Rapport des résistances dans un fluide relative- 
ment aux vitesses ,. et aux surfaces d’un globe 
qui se meut. 

538. Comme rien n’est plus délicat que les 
oscillations d’un corps dans un fluide, et que, 




/ 
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quand on le laisse osciller en liberté , la première 
oscillation ne peut pas se faire de la même ma- 
niéré que les autres, parce que, dans celle-là 
seulement, le fluide est en repos, tandis qu’il 
conserve un mouvement acquis dans toutes les 
autres, nous avons eu la précaution de ne faire 
faire au pendule de l’expérience suivante qu’une 
oscillation à-la-fois, composée d’un arc de des- 
cente , et un d’ascension. L’amplitude d’une os- 
cillation ayant été observée et vérifiée à plusieurs 
reprises , on laissait reposer l’eau ; et quand elle 
était calme , on plaçait le pendule au sommet 
d’un arc de descente égal à celui de la derniere 
ascension , et ainsi de suite , pour éviter le retar- 
dement que l’eau pouvait apporter au retour du 
pendule. Nous avons vérifié que cette précaution 
n’était pas nécessaire pour des globes de plomb , 
dont le diamètre n’excède pas i pouce, quand 
ils oscillent dans l’eau ;'mais elle le devient pour 
des globes plus gros, sur-tout si leur densité est 
moindre que celle du plomb. Dans ce cas , ils 
perdaient plus de mouvement , quand ils oscil- 
laient librement et de çuite, parce que le fluide 
conservant une partie du mouvement imprimé 
par une oscillation , la vitesse, relative au choc, 
se trouvait augmentée , quand le pendule reve- 
nait sur ses pas pour faire l’oscillation suivante. 

Un globe de a, 645 de diamètre, qui pesait dans 
1 eau 4 onces seulement , a perdu jj| de son mou- 
vement en 8 oscillations consécutives ; au lieu 
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qu’il en a employé i5 à perdre la même quan- 
tité de mouvement , en le faisant osciller par re- 
prises. 

CCCXL* EXPÉRIENCE. 

On a fait osciller dans l’eau un globe qui pe- 
sait dans l’air 5 livres 5 onces 4 t gros , ou 
4oo68 grains , et dans l’eau 36448 grains. Son 
volume pesant d’eau était donc de 36ao grains , 

po. 

et son diamètre de 2,645; longueur de pendule, 
depuis le point de suspension jusqu’au centre 

po. 

d’oscillation, 36 , 714 . 
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f 

H 

O 

/ 

Dticim 

ou 

valeur de e. 

Ascension. 

Amplitude 

on 

«alenr de E- 

POTE 

de 

mouvement , 
ou 

valeur de E. 

Valeur 
de )n. 

Rapport dp* densi- 
té» du globe et de 

I. 

po. 

12,0 

po. 

9,a5 

po. 

2 1,25 

po. 

2,7 5 

2.56 

1 eau , 1 1,057. 






On suppose» xsi, 54 

a. 

9,*5 

7,417 

.6 i 

«,833 

*77 

Poids du vol. d'eau 





«Uns le vide , ou 

3. 

7,417 

6,25 

>* ï 

1,1 66 

262 

P= 36 a 4 grain». 




P * 9 - 3644 P grwoi , 
» P -+-/»*= 42029 

4 - 

6,2 5 

5,333 

n,583 

0,9166 

287 

grains. 





o,583 



5 . 

5,333 

V 7 5 

io,o83 

241 

J! 

6 . 

4»75 

4,2 5 

9»° 

o,5 

*59 


7 » 

4,s5 

3,833 

8, <>83 

0,4*6 

265 


8. 

3,833 

3,479 

7,3*2 

0,354 
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9- 

3,479 

3,229 

6,708 

0,25 

234 


IO. 

3,229 

a.979 

6,208 

0,25 

27 5 


539 . En prenant une moyenne entre toutes les 
valeurs de m, on trouve qu’elle est égale, dans 
cette expérience , à a63 ; et si avec cette donnée , 


-«■*. 
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on calcule , par la formule «lu §. 536 les diffé- 
rentes amplitudes de chaque oscillation, on trou- 
vera le mouvement calculé de ce pendule comme 
il suit. 


OsCXLXiAT. 

Descente 

ou 

valeur de e. 

Asie* iio js 
calculées. 

Amplitudes 

calculée*. 


po. 

po. 

po. 

X. 

13,0 

9, '9 

21»I9 

3. 

9**9 

7,46 

1 6,65 

3. 

7,4* 

6,38 

>3,74 

4. 

6,a8 

5,43 

1 1,70 

5. 

5,43 

4.77 

10,1 9 

s. 

4,77 

4,36 

g,°3 

•7, 

4,a6 

3,84 

8,ro 

8. 

3,84 

3,5 

7,34 

!>• 

3,5 

3,31 

6,71 

xo. 

3,ai 

», 97 

8 


La conformité du mouvement calculé de ce 
globe , avec celui de l’expérience , est si sensible , 
que , quand on n’aurait pas d'autres preuves , il 
serait évident que les résistances des globes mus 
dans l’eau sont proportionnelles au quarré des 
vitesses. 

54o. Quand on diminue la densité du globe , 
sans changer la longueur du Cl de suspension , la 
quantité m diminue. Nous avons trouvé que sa 
valeur se réduisait à 1 55 , quand le poids du 
globe dans l’eau était réduit à 210 a grains ; et il 
est probable qu’elle augmenterait, au contraire, 
si la densité du globe devenait plus graude. 

Quand on fait osciller un même globe à une 
plus grande longueur de pendule , la quantité m 
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augmente. Un même globe de plomb, d’environ 
i pouce de d iametre , oscillant à deux longueurs 

po. f po. 

de 36,714 et 76,77, a donne dans les deux cas, 
pour valeurs de m , 36,6 et 46,3 ; et le globe 
de l’expérience 327 , oscillant à une longueur 
de a4 pouces seulement , et pesant dans l’eau 
2102 grains, a donné des valeurs de /«variables, 
à différentes amplitudes, depuis i 5 o jusqu’à 90. 

Ces variétés dépendent principalement de l’ac- 
tion du fluide entraîné sur le globe; et elles font 
voir la 1 nécessité de proportionner la longueur 
du fil de suspension des globes à leurs diamètres , 
pour que la quantité m donne le rapport de la 
résistance qui est relative aux surfaces. 

54 i- Un globe de plomb, pesant dans l’eau 
2102 grains, dont le volume d’eau pesait 202 
grains , et dont par conséquent la densité était 
à celle de l’eau :: n,4: 1 à-peu-près, oscillant 
dans l’eau en commençant par une descente de 
12 pouces, et à la longueur du pendule qui bat 
les secondes , a donné , pour valeur réduite de m , 
38,59. En comparant ce résultat avec celui de 
l’expérience 327 , on voit que les densités des 
deux pendules étant à-peu-près les mêmes, et 
oscillant à même longueur, les valeurs de m ne 
sont pas tout- à -fait proportionnelles aux grands 
cercles des globes qui représentent les surfaces, 
et qu’il aurait fallu diminuer 1* longueur du pen- 
dule du petit globe. 

De même une balle de plomb qui pesait dans 
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l’air 568 -j- grains , et dans l’eau 5 a i grains, dont 

P°- 

par conséquent le diamètre était de 0,624 , et 
dont la densité était à celle de l’eau :: 11,96 : 1 , 
oscillant dans l’eau , à commencer par une des- 
cente de 12 pouces, et à la longueur du pen- 

P°- 

dule ou à 36,714, a donné, pour valeur réduite 
de m , 16,49, qui , comparée aux autres valeurs 
de cette quantité, s’éloigne encore plus du rap- 
port des surfaces du grand cercle des globes. 
Si donc on voulait supposer que, dans ces trois 
cas , la valeur de m fût exactement proportion- 
nelle aux résistances des globes respectifs, on con- 
clurait que les résistances croissent en moindre 
raison que les surfaces. 

542. Les mêmes résultats ont lieu dans l’air 
comme dans l’eau : la loi des quarrés des vitesses 
y est régulièrement observée ; les quantités m 
y éprouvent les mêmes variations par l’effet du 
fluide entraîné. Les gros globes de même densité 
que les petits , oscillant à mêmes longueurs , 
donnent des valeurs de m un peu moindres que 
le rapport des surfaces : mais toutes choses se 
passent dans ce fluide à proportion comme dans 
l’eau. Nous n’en rapporterons qu’un exemple 
dans l’expérience suivante. 

CCCXLI* EXPÉRIENCE. 

On a fait osciller dans l’air un globe qui avait 
déjà servi à l’expérience 337 » avec une longueur 
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po. 

de pendule de 36,7 14; sa densité était à celle 
de l’air :: ii, 33 : i. Il a fait les oscillations sui- 
vantes , prises séparément une à une. 
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IO, O 
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po. 

a,o 

0,735 

H 

10,0 
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3 . 

8,7° 
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0,9» 
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4. 

7.79 

6,96 

*14,75 

o,83 
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543. Quand on veut trouver la loi des résis- 
tances proportionnelles aux surfaces dans un fluide 
quelconque , par le moyen des pertes de mouve- 
ment , on est obligé de faire la densité des globes 
eu assez petit rapport avec celles de fluides, 
pour que l’amplitude des oscillations diminue 
d’une quantité bien sensible. Il y a un autre 
moyen de vérifier cette loi , en employant des 
globes dont la densité soit en très-grand rapport 
avec celle du fluide. Ce moyeu ne peut pas con- 
venir à l’eau , parce que sa densité est déjà telle 
que les globes les plus pesants dans la nature, 
qui sont ceux qu’on ferait en or* ne pèseraient 
que 19 fois autant. Mais, quand on fait osciller 
dans l’air des globes de plomb , ou même de 
bois , leur densité est si considérable par rapport 
à celle du fluide, que le poids du volume dé- 










placé par le fluide est commue nul en comparaison 
de celui du corps; c’est-à-dire que la perte de 
gr^ité est nulle àu moins sensiblement, et il en 
résulte que ces globes oscillent à-peu-près dans 
le même temps que dans le vide. Ils essuient ce- 
pendant des pertes de mouvement d’autant plus 
grandes, qu’ils Jpnt plus légers; mais ces pertes 
de mouvement sont si petites pour chaque os- 
cillation, qu’elles ne se rendent sensibles que sur 
un nombre d’oscillations assez grand. 

p° 

544- Un globe de a, 645 de diamètre , pesant 
dans l’air 2348 grains, a fait 3i y oscillations 
pour perdre ÿ de son mouvement , en partant 
d’un arc de 12 pouces. À un poids double, il a 
fait 63 oscillations; à un poids triple , g5; à un 
poids quadruple, 119: et enfin, quand il pesait 
huit fois autant, ou 18784 grains, il a employé 
199 oscillations pour perdre la même quantité de 
mouvement, en réduisant son demi-arc de 12 
pouces d’amplitude à 10. Il oscillait dans tous ces 

po. 

cas à une longueur de pendule égale à 36,714. Il 
semble par les premiers temps qu’il emploie à 
perdre -j- de son mouvement, que ces temps 
soient proportionnels aux poids du mobile ou à 
sa densité ; mais cette égalité de rapport ne se 
trouve pas dans les grands poids : car, pour que 
cette égalité eût lieu , il n’aurait dû faire qu’environ 
2 5 oscillations, quand il pesait 2348 grains, puis- 
qu’il n’en faisait que 199 quand il pesait huit fois 
autant, c’est-à-dire 18784 grains. O11 est donc 
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encore oblige' de reconnaître ici l’action du fluide 
entraîné par les globes, dont l’effet est d’augmen- 
ter d’autant plus leur amplitude , que leur dératé 
est moindre , ou qu’ils opposent moins de rési- 
stance à l’impulsion de ce fluide, qui conserve 
son mouvement pendant que le corps parcourt 
son arc d’ascension. • % 

545 . Quand on veut ensuite comparer .le mou- 
vement de deux globes dont les diamètres sont 
différents, pour chercher en quel rapport sont 
les résistances comparées aux surfaces, il devient 
indispensable d’avoir égard à la résistance des fils 
de suspension, qui est constante si les fils sont 
de même longueur et de même grosseur , et qui 
est différente si la longueur ôu la grosseur des 
fils varie. 

Nous avions choisi , pour suspendre des globes 
de poids et de volumes différents , deux fils de 
métal , dont l’un avait de pouce de diamètre , 
et l’autre ^ : ainsi les diamètres de ces deux fils 
étaient à-peu-près dans le rapport de a à 5 . Nous 
fîmes osciller, à la longueur du pendule qui bat 
les secondes , un même globe de plomb , dont le 

po. 

diamètre était égal à 1,01 1 3 , et qui pesait dans l’air 
a3o4 grains, suspendu successivement à ces deux 
fils. Avec le premier , il perdit ÿ de son mouve? 
ment en 160 oscillations; et avec le second, il 
perdit la même quantité de mouvement en \l\% 
oscillations. La différence de grosseur des fils 
de suspension causait donc une différence de 18 
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oscillations, dans le temps employé à perdre la^ 
même quantité de mouvement ; et si ces diffé- 
rences sent proportionnelles au diamètre des fils, 
le premier causait une perte de 12 oscillations, 
et le second une perte de 3 o : c’est-à-dire que, si 
la résistance des fils avait été nulle, le globe au- 
rait fait 1 72 oscillations pour perdre | de son 
mouvement. Le globe oscillait donc, dans chaque 
cas , comme s’il eût été rûoins pesant , dans le 
premier, de 160 grains, et dans le second, de 
4oo grains ; et ces quantités peuvent être regar- 
dées comme les parties du poids êmployé à 
vaincre -la résistance de chaque fil. 

546 . La résistance des fils de suspension étant 
connue par ce moyen , nous avons fait osciller 
des globes de différents diamètres , et de densités 
variées; et nous avons reconnu que quand, à 
même longueur de pendule, on fait les poids des 
globes, non-compris la résistance due aux fils de 
suspension , proportionnels au quarré de leurs 
diamètres, ou à la surface de leurs grands cercles, 
ils perdent la même quantité de mouvement dans , 
le même temps, ou en nombre égal d’oscillations. 
Nous avons vérifié ce résultat de différentes manié- 
rés et en employant des globes dont les diamètres 
de 2 pouces et de 9 pouces, donnaient le rap- 
port de 1 à plus de 20, pour celui de leurs grands 
cercles et de leurs résistances. 

On peut remarquer, à ce sujet, que l’action du 
fluide entraîné ne peut pas, dans ce cas, troubler 

Tome II. ig* 
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Je rapport des résistances , parce que cette action 
étant proportionnelle aux quarrés des diamètres 
des globes ou à leurs surfaces, est en même temps 
proportionnelle et à leurs poids, et à leurs rési- 
stances ; ce qui lait qu’elle a un effet propor- 
tionnel dans tous les cas. 

547. Il ne reste donc plus aucun doute sur la 
conformité du mouvement et de la résistance dans 
l’air et dans l’eau. Dans l’un et dans l’autre de 
ces fluides , la résistance qu’essuient des surfaces 
ou des corps semblables, mus avec des vitesses 
commun A, est proportionnelle au quarré des vi- 
tesses et aux surfaces ; et, quoiqu’il semble que quel- 
ques expériences de M. le chevalier de Borda, faites 
sur des surfaces mues dans l’air, au moyen d’un 
moulinet, portent à conclure que, dans cet élé- 
ment, les résistances croissent en un peu plus 
grande raison que les surfaces, il faut attribuer 
cet effet à la maniéré dont ces surfaces choquaient 
l'air par un mouvement circulaire, et étant atta- 
chées à des bras de leviers égaux. Il est plus que 
vraisemblable que cetaccadémicien auraitretrouvé 
la loi des surfaces exactement suivie, s’il eût propor- 
tionné la longueur des bras du moulinet au côté 
des surfaces quarrées qui devaient se mouvoir, 
ou que, s’il eût fait mouvoir dans l’eau des sur- 
faces fixées au même moulinet qu’il a employé 
dans l’air , il aurait trouvé que les résistances de 
ces surfaces auraient augmenté aussi en plus 
grand rapport que leur étendue. Nous avons déjà 
averti qu’il faut être en garde contre les mouve- 
ments circulaires et continus, sur- tout quand 
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on veut déterminer l’intensité de la résistance, 
ou fixer les rapports de celles des surfaces qui 
different considérablement en grandeur. Il nous 
reste à examiner quelle est la relation entre les 
résistances que les corps essuient, quand ils se 
meuvent dans des fluides de densités différentes. 



CHAPITRE III. 


Comparaison des résistances de l’air et de feaù ; 
rapport des densités de ces deux fluides. 

f 

548. D’après ce que nous ayous dit jusqu’ici, 
et les expériences dont nous avons rendu compte, 
il n’est pas difficile de fixer le rapport des rési- 
stances qu’un même corps doit essuyer quand il 
se meut successivement dans l’eau et daus l’air; 
il est clair que ces résistances sont proportion- 
nelles aux densités de ces deux fluides. Mais en 
quel rapport sont les densités de l’eau et de l’air ? 
11 n'y a rien de constant dans la densité du der- 
nier, qui est sans cesse condensé ou dilaté par les 
variations du chaud et du froid , et par la ( naturç 
des exhalaisons et des vapeurs qui montent de la 
terre. Celle de l'eau est beaucoup plus constante, 
quoiqu’elle participe un peu aux vipissitudes de 
la température : cependant on estime assez com- 
munément le rapport moyen» comme 1 fe$t à 85o. 

‘Nous proposerons ici deux méthodes pour dé- 

1 9 
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terminer ce rapport : la première est de faire 
osciller dans l’eau et dans l’air deux globes de 
' même diamètre, et de densités telles qu’ils per- 

dent en un même nombre d’oscillations la même 
quantité de mouvement. Nous l’avons essayé atec 
un globe de plomb bien sphérique de 35 lig. de 
diamètre, qui pesait dans l’air 5 livres i 3 onces 
et 4 gros, et dans l’eau 5 livres 5 onces et 45 
grains , ou 49°o5 grains. Nous le fîmes d’abord 
osciller dans de l’eau de riviere, à la température 
de 4 t degrés du thermomètre. Il faisait 96 oscil- 
lations en ao 5 demi - secondes ; et , à partir d’un 
arc de 1 2 pouces à gauche de la verticale , il per- 
dait en 8 oscillations une partie de son mouve- 
ment ; en sorte que l’arc était réduit à 3 pouces 
1 1 \ lignes. 

Ayant échauffé l’eau jusqu’à 12 degrés, le même 
globe oscilla dans le même temps , du moins sen- 
siblement, et perdit une partie de son mouve- 
ment en 8 oscilialions, depuis l’arc de 12 pouces 
jusqu’à un arc de 4 pouces ~ ligne. 

L’eau ayant été chauffée jusqu’à 2 y degrés de 
chaleur , le globe oscilla dans le même temps , 
et perdit son mouvement de 1 2 pouces à 4 pouces 

8 lignes. Jp 

Enfin , en le faisant osciller dans Ta même eau 
à 3 i degrés de chaleur, il perdit dans le même 
temps son mouvement de is pouces à 4 pouces 

9 lignes. ' ii*' 

Nous fîmes* ensuite osciller dans l’air un globe 
de papier, bien sphériqùe et de, même diamètre, 


i 
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dont nous pouvions faire varier la densité , en y 
introduisant du coton autant qu’il était néces- 
saire pour lui faire perdre la même quantité de 
mouvement qu’au globe de plomb , dans le même 
temps et à la même température : mais nous trou- 
vâmes que les poids des globes dans les deux 
fluides donnaient un rapport trop petit. Nous 
examinâmes donc les expériences sur le globe de 

plomb, par le moyen de la formule P— — i J, 

* ' ' ' 

qui se déduit de celles des §§. 498 et 5 o 4 , et 
nous vîmes qu’on en conclut la densité de l’eau 
trop petite, puisque le pied cube ne pèserait 
qu’environ 63 livres. Ainsi nous fûmes fondés à 
conclure que ce globe oscillait d'uue maniéré 
qui rendait ses temps trop petits. Nous n’avons 
pu attribuer ce défaut qu’à ce que le fil qui le 
supportait étant nécessairement un peu gros, sa 
roideur lui faisait faire ressort, et produisait un 
effet semblable à celui d’une augmentation de 
gravité, tandis que cet effet avait moins lieu dans 
le mouvement du globe de papier qui était beau- 
coup plus léger. Il aurait fallu , pour éviter cet 
inconvénient, attacher le fil de suspension à un 
anneau poli qui aurait porté sur un appui en 
tiers-point. Nous aurions sans doute alors trouvé 
un résultat plus exact. , , 

549. La seconde méthode consiste a faire osciller 
dans l’air seulement un globe’ très - léger , dont 
on observe la longueur de pendule , son poids 
dans l’air , et le temps des oscillations. La même 
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formule que nous venons de citer (dans laquelle 
on peut faire n = i, 585 , à cause de la petitesse 
des oscillations), donnera la valeur de P, c’est- 
à-dire le poids du volume d’air égal à celui du 
globe; et si on compare ce poids à celui d’un 
volume égal d’eau , on aura le rapport des den- 
sités : nous avons trouvé par ce moyen qu’il varie 
à différentes températures. Nous ne donnons point 
le détail de ces expériences , parce qu’on trouvera 
dans la IV e partie de cet ouvrage tout ce qu’on 
peut desirer sur la densité de l’air : on y verra 
que , quand le baromètre marque ay pouces , et 
le thermomètre 3 o degrés au-dessous du point 
de la glace , la densité de l’air est représentée 
par ën de celle de l’eau , tandis qu’à 26 pouces 
y lignes de hauteur du baromètre , et à 3 o degrés 
au-dessus du point de la glace , la densité de l’air 
est représentée par de celle de l’eau. En sorte 
que, dans le premier cas, une toisé cube d’air 
pesé plus de 2/1 livres, et dans le second, 16 liv. 
seulement. 

556 . Le docteur Désaguilliers, aidé de Newton, 
entreprit, au mois de juillet 1719, quelques ex- 
périences sur la chute des globes dans l'air: elles 
sont rapportées dans les Principes Mathématiques, 
liv. Il , prop. 4°- Il donna la forme sphérique 
à des vessies en les soufflant dans un moule, et 
les fit tomber du plus haut de l'église de Saint-Paul 
de Londres, en jpesurant exactement le temps 
que ces corps employaient à parcourir 272 pieds 
. anglais de hauteur. Nous avons calculé , pour 
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chaque expérience , la valeur de tn + q , en ob- 
servant de comprendre dans la masse en mou- 
vement , le poids du fluide entraîné par les 
spheres , et prenant pour la densité de 1 air jgj 
de celle de l’eau , comme Newton 1 a supposée. 
Les données en mesures anglaises, et les résul- 
tats, sont présentés dans le tableau suivant, cal- 
culés de la même maniéré que nous 1 avons déjà 
fait pour la chute des globes dans 1 eau. 


1 

Poids 
des globes 
dans l’air. 

Diamètre 

des 

globes. 

Temps 

de 

la chute. 

Vitesse» 

finales. 

Valeurs 

de 

m + q - 


B™- 

P° 

Il 

pi. 



1 a* 

5,»S 

*9 

14,6 

o,497« 

a. 

i56 

5, *9 

«7 

J 6,4 

0,4976 

3. 

i3,i 

5,3o 


.5,o 

o,5oi4 

4- 

97 1 

5,*0 


ia ,6 

o,5i6o 

5. 

99 j 

5,00 

»« j 

i3,i 

0,5344 


55 1 . Newton , qui mesurait lui-même le diamètre 
des vessies, fait observer que celle de la cinquième 
expérience étant ridée, sou mouvement devait 
être altéré , et La résistance augmentée. Enfin il 
paraît douter de l’exactitude de cette expérience : 
nous pouvons donc la négliger , et prendre une 
réduite sur les quatre premières. Il en résulte 
qu’à une vitesse de la à i3 pieds de roi la va- 
leur de/n + ? pour la spliere mue dans l’air , est 
égale à o,5 , comme nous l avons trouvée dans 
l’eau pour des vitesses de 3 à 4 pieds. Il suit 
encore de la , que dans 1 air et dans 1 eau, quand 
les vitesses sont telles que les pressions se trou- 
vent dans les limites de-leur variation, et tout 
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étant égal d'ailleurs , les résistances sont exacte- 
ment proportionnelles aux densités, puisqu'il y 
a égalité de volume entre les colonnes fluides 
dont les poids expriment les résistances , et que 
ces poids ne diffèrent que par les densités des 
fluides. On sent bien que des globes de tout autre 
diamètre auraient donné le même résultat. Ainsi,' 
les valeurs de m + q étant constantes pour toutes 
les spheres dans ces petites vitesses , on voit en- 
core que les résistances sont proportionnelles aux 
surfaces. 

55a. La chute des corps dans des milieux résis- 
tants , présente peut-être le moyen le plus simple 
de déterminer le rapport des résistances , pour . 
toutes sortes de figures et à toutes vitesses. Pour 
s’assurer dans l’eau du dernier instant de la chute , 
il suffirait d’attacher au mobile un fil qui se dé- 
roulerait sur un moulinet très-léger placé à la 
superficie de l’eau. On aurait encore à cet égard 
plus de facilité dans l’air; et il ne faudrait ni 
une très -grande surface, ni une hauteur très- 
considérable pour rendre les temps des chûtes 
un peu longs , et propres à être observés sans 
erreur sensible. Pour donner nn exemple des 
effets de ce mouvement, et de la maniéré de le 
calculer , nous appliquerons nos principes à la 
résistance qu’éprouve dans l’air une surface plane 
et mince , qui se meut directement dans une 
verticale par l’effet d’un poids. 

On demande quelle étendue doit avoir une 
surface mince et légère Ÿ propre à modérer la 
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chute d’un homme qui tomberait dans l'air, d’une 
grande hauteur, pour qu’il ne soit pas blessé par 
la commotion qui termine la chute. 

553. Si on a recours aux formules que nous 
avons déjà données (3i5 et 3a8) pour les mouve- 
ments variés, on verra que , nommant p le poids 
que conserve le mobile dans le fluide ; P la masse 
en mouvement, y compris le fluide entraîné*; 
e l’espace parcouru dans le temps t ; V la vitesse à 
chaque instant; D la densité du fluide; Sla surface 
choquée ; et N le nombre dont le logarithme 
hyperbolique est égal à - y/ a^SD (rn + q), 


on a les deux équations 



■>g P 

SI)('« + î) 



et e 


SD(m+ ? ) X Lo 6 


N+i 

a v/N 


Pour déterminer la 


valeur des différentes données, nous pTendrons 
le pied et la livre pour unité de mesure , et 
supposant la densité de l’air j-|- de celle de l’eau , 
D = à j de livre, m + q est égal à i,43 pour une 
surface mue dans l’eau avçc une vitesse modérée. 
Or les résistances diminuant dans l’air suivant le 
rapport des densités , nous pouvons encore lui 
conserver la même valeur. Nous supposerons le 
poids d’un homme de 1 5o livres -, et celui de 
la machine de 3o ; ainsi on aura p = 1 80 livres. 
Quant à la vitesse, nous observerons qu’un homme 
peut tomber sur ses pieds, sans se blesser, d’une 
hauteur de 6 pieds et que , dans ce cas , Il 
reçoit la commotion avec une vitesse capable 
de lui faire parcourir environ 19 pieds par se- 
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conde : c’est à ce terme que nous fixerons la 
plus grande vitesse qu’il puisse acquérir dans l’air. 
Ainsi, au bout d’un temps assez long , pour pou- 


voir considérer le facteur 


N— i 
N+7 


comme égal à 


l’unité, on aura S = ; ou, d’après 

pi. 

les données précédente^, S = 255,45 : de sorte 
que si cette surface était circulaire , elle aurait 
i8jReds de diamètre. 


Pour déterminer les espaces parcourus dans 
l’origine du mouvement , il faut fixer la valeur 
de P , composée de la masse en mouvement , qui 
est de 180 livres, en négligeant le poids du fluide 
déplacé, et de la masse du fluide entraîné, qu’il 
est facile de connaître ( 5 1 1 ) , d’après l’étendue' 
de la surface choquée. En . effet cette surface 
élevée à la puissance | , et multipliée par 0,705 , 
donne 2873,58 pieds cubes d’air entraîné , qui 

pesent 236,6 : ainsi P = 180 -4- 236,6 = 4 16,6. 
D’après cela on trouve , 4 par la seconde équation, 
que l’espace parcouru au bout dé la première 

f pi. î • 

seconde , est de 6,06 ; au bout de la deuxieme , 

pi. pi. ^ pi. 

20,5 ; de la troisième , 38,2 ; de la quatrième , 56, 9 ; 

pi ‘ ' ! 

de la cinquième , 75,8 ; et 19 pieds.de plus pour 
chaque seconde au-delà : car, après la cinquième 
seconde , la vitesse acquise n’en différé que d’en-; 
viron et seulement de après la sixième. 
Ainsi il ne faut que 4 à 5 secondes de temps. 
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et un espace d’environ 60 pieds, pour rendre le 
mouvement sensiblement uniforme. Si cependant 
la chute se faisait d’une hauteur cpnsidérable , il 
faudrait, dans la détermination du teiqps, avoir 
égard à la moindre densité de l’air supérieur; mais 
la vitesse finale resterait la même. 

55/j. Cet exemple s’appliquerait naturellement 
à l’effort du vent contre les voiles d’un vaisseau, 
si l’impulsion qu’elles reçoivent était toujours 
directe : mai» la résistance Oblique est soumise à 
des lois que l’expérience seule peut indiquer. 

Snivant la théorie ordinaire, tin prisme dont F >g-4*- 
ABC est la base, recevant sur ses deux faces 
égales AB, AC, une impulsion perpendiculaire 
à BC, éprouve un effort double de celui qui 
aurait lieu, dans le même sens, contre chacune 
de ses deux faces , supposées isolées et conser* 
vant la même obliquité. Mais il n’efc peut pas 
être de même dans la réalité : car , pour que 
la surface isolée A C éprouvât la même résistance 
qu’elle éprouve étant jointe à celle AB, il fau- 
drait que la déviation antérieure des filets se fit 
de la même maniéré , et que la proue formée 
en avant de AC fût justement la moitié 'de celle 
du prisme entier : or il est évident que cela ne 
peut pas être. La déviation en avant de la sur- 
face simple AC doit commencer entre AD et C; 
et l’inégalité de pression sur toute la surfàce suit 
un ordre tout différent qhe dans le premier cas: 
car alors les pressions diminuaient de A en C; 
au lieu que , quand la surface est isolée , il doit 
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se trouver un point intermédiaire , plus près de A 
que de C , auquel répond la plus grande pression, 
et vraisemblablement le centre d'impulsion. De 
ce point, les pressions diminuent vers les extré- 
mités, mais beaucoup plus vers la partie posté- 
rieure C, qui offre au fluide plus de facilité pour 
s’échapper : en sorte que le centre d’impulsion au- 
tour duquel la surface tend à tourner, est beau- 
coup plus près de A. La non-pression doit aussi 
se faire sentir avec plus d’énergie xlerriere cette 
partie, et former une poupe fluide aussi irrégu- 
lière que l’est la proue. 11 n’est donc pas probable 
qu'avec de si grandes différences dans le mouve- 
ment du fluide les résultats , quant à la rési- 
stance, puissent être les mêmes. Il y a même lieu 
de croire que la somme des résistances des deux 
surfaces obliques isolées serait plus grande que 
celle des !ifirfaces réunies angulairement. 

555. Le moyen le plus simple de s’en assurer 
serait d’employer des instruments semblables à 
nos boîtes de fer-blanc, en les présentant sous 
diverses inclinaisons au choc de l’eau, et en exa- 
minant les pressions et les non - pressions qui 
auraient lieu sur différents points, ainsi que la 
moyenne sur toute la surface. 

On parviendrait peut-être à en déduire une loi 
relative à quelque fonction des sinus des angles 
d’incidence : mais il ne faudrait pas se contenter 
d’éprouver une seule surface ; il faudrait en as- 
sembler plusieurs , assez distantes entre elles pour 
ne pas faire l’effet d’une seule surface, ni de'plu- 
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sieurs surfaces isolées : car les voiles d’un vais- 
seau sont à-peu-près dans ce cas; et il résulte 
de leur disposition ordinaire deux effets impor- 
tants et contraires. Quand deux voiles sont si- 
tuées dans le même plan, «avec un certain inter- 
valle entre elles, insuflisant pour donner passage 
à tout le fluide dévié qui y répond, l'impulsion 
totale est plus forte que si ces deux voilés étaient 
parfaitement isolées ou totalement réuniesÆnlre 
v, ces deux extrêmes , il doit y avoir une mesure 
d’intervalle qui réponde au plus grand effet, et 
qui est relatif à la grandeur des surfaces. Quand 
au contraire les voiles sont dans des plans diffé- 
rents, et tellement disposées que l’une couvre en 
partie l’autre de l’action du vent, l’effort total 
est moindre que la somme des impulsions sur 
chaque voile isolée. 

Une autre considération qui résulte de nos ex- 
périences , est qu’une surface faiblement cour- 
bée éprouve un peu plus d'impulsion que si elle 
était parfaitement plane. Nous avons vu que (455) 
la pression antérieure est augmentée quand le 
fluide choquant peut pénétrer au-delà du plan 
idéal formé par les bords de la surface , comme 
cela arrivait à l’entonnoir; et on sent bien que 
la pression vers les bords doit être augmentée 
par le moins de facilité qu’e le fluide a pour s'é- 
chapper. Ainsi il y a un point où une voile un 
peu courbée, ou enflée par l’effort du vent , com- 
munique au vaisseau un effort un peu plus grand, 
ou du moins égal à celui qu’elle recevrait . si * 
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par une extrême tension , elle devenait plane et 

plus étendue. 

556. Nous ne faisons qu’indiquer ces diffé- 
rentes recherches, si importantes pour perfec- 
tionner la science de la marine. Les épreuves 
pourraient se faire sur l’eau avec beaucoup de 
facilité, et s’appliquer ensuite directement à l’air 
et à l’effet du vént sur les voiles : car tous les 
calculs qu’on pourrait faire à cet égard , d’après 
la théorie ordinaire, seront toujours défectueux. 
Ge n’est qu’après avoir acquis de nouvelles don- 
nées, puisées dans les nouvelles - vues sur la ré- 
sistance des fluides, qu’on pourra, avec quelque 
succès , combiner de la maniéré la plus avanta- 
geuse, l’égalité qu’il doit y avoir entre l’effort du 
vent sur les voiles, et la résistance que l’eau op- 
pose au mouvement du ^vaisseau. 


CHAPITRE IV. 

Des variations dans l’intensité de la résistance des 
fluides , et principalement de l’air, depuis les 

mouvements lents jusqu’aux plus rapides. 

> ' 

557 . Jusqu’ici notft n’avons considéré la ré- 
sistance des fluides que pour des mouvements 
modérés, compris entre certaines limites : mais 
nous avons remarqué ( chap. V, seet. I.) que 
les non - pressions variaient par une cause con- 
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stante, et les pressions dans les petites vitesses 
seulement. Or, il suffit de donner de l’extension 
à ces faits pouT rendre raison , de la maniéré la 
plus satisfaisante, des variations que differents 
auteurs ont trouvées dans la résistance que l'air 
oppose au mouvement des corps , suivant qu’il 
est plus ou moins rapide. 

558. Le rapport des hauteurs dues à la pres- 
sion et à la vitesse, qui se trouve constant pour 
des vitesses d’environ 3 pieds et au-delà dans l’eau, 
commence alors à augmenter pour des mouve- 
ments plus lents, ce qui rend la pression un peu 
plus forte à proportion, à mesure que la vitesse 
diminue. Cet effet, dû en partie à la viscosité de 
l’eau , est aussi relatif à une autre capse que nous 
n’avons pas encore asseatdéveloppée. Les molé- 
cules dirigées vers un corps choqué se dévient 
d’autant plus, que le fluide ambiant offre moins 
de résistance , et c’est ce qui a lieu dans les mou- 
vements lents : alors la déviation commence plus 
près de la surface choquée^et la pression en est- 
augmentée. Par la même cause , les filets qui en- 
tourent le corps perdent une ylus grande par- 
tie de leur vitesse de translation , et se rejoignent 
plus loin derrière le corps, ce qui diminue la 
non-pression. Si on rapporte cet effet au fluide 
entraîné , on verra que la poupe fluide étant tou- 
jours plus considérable que la proue, la première 
est plus augmentée que la seconde n’est dimi- 
nuée. C’est ce qui fait qu’indépendamment du 
mouvement circulaire , nous trouvons que le 
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fluide entraîné augmente un peu dans les oscil- 
lations très -lentes. 

55g. Quand au contraire la Vitesse générale 
est très-considérable, le plus ou le moins de ré- 
sistance du fluide ambiant ne peut influer sen- 
siblement sur la déviation antérieure qui devient 
constante : elle occasionne seulement une aug- 
mentation dans la vitesse des filets qui entourent 
le corps , et par conséquent dans la non-pression 
postérieure. Il résulte de là , que jusqu’à une cer- 
taine limite, que nous avons trouvée pour l'eau, 
d’environ 3 pieds, la pression augmentant à pro- 
portion, tandis que la non-pression diminue, la 
résistance totale est sensiblement proportionnelle 
au quarré de la vitesse : mais, au-delà de ce terme, 
la pression reste constamment dans ce rapport-, 
tandis que les non - pressions augmentant davan- 
tage, il s’ensuit que les résistances totales aug- 
mentent aussi en plus grand rapport que le quarré 
des vitesses. 

Jïous avons déjà ^servé ( 478 ) que les non- 
pressions croissaient de telle maniéré , qu’on pou- 
vait les supposer proportionnelles aux logarithmes 
des. rapports entre la vitesse réelle et une vitesse 
constante : ainsi, la non -pression étant connue 
pour une vitesse quelconque, on peut la déter- 
miner pour toutes les autres. 

56o. Tout ceci est également applicable à la 
résistance* de l’air, et doit seulement être relatif 
à des vitesses plus considérables , à cause de la 
plus grande mobilité de cet élément : ainsi, quand 
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on fait mouvoir un corps dans l’air, il existe une 
vitesse pouV laquelle la nontpreSsion est nulle. 
Depuis; ce terme, la non -pression augmente, 
tandis que la pression diminue de moins en moins, 
jusqu a un autre terme de vitesse auquel elle de- 
vient constante ; et c’est entre ces deux limites 
que la résistance totale est sensiblement propor- 
tionnelle au quarré des vitesses. Au-delà, elle 
augmente continuellement par l’accroissement 
constant de la non - pression , du moins jusqu’à 
^une certaine limite que nous déterminerons, après 
avoir examiné ; comment l’expérience vérifie ce que 
nous venons d’avancer. 

5fii . Sans nous assujétir à suivre l’ordre de nos 
recherches, nous indiquerons d’abord la valeur 
de la résistance, et nous en comparerons les ré- 
sultats avec, ceux des expériences dont nous l’a- 
vons tirée. Désignant donc toujours par rn et par 
q les mêmes quantités que nous avons employées 
pour l’eau ( 475), nous nommerons de plus v la 
vitesse à laquelle la non-pression devient nulle : 

ainsi q est proportionnel à L. ->et égal à L -> en 
• • *■ ° L 

• • * 'K 

nommant R un nombre constant, que l’expé- 
rience même dojt indiquer. Celle dont nous nous 
sommes servis ne sont faites que sur des globes : 
aussi avons-nous assujéti la formule à cette espece 
de corp*. Mais comme on connaît le rapport de 
la résistance de la sphere à celle de la surface 
plane et directe de son grand cercle, et le rapport 
de celle-ci a«x différents corps prismatiques. 
Tome II. ao 
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on peut de même la conclure pour tous ces corps. 

Les valeurs de m et de q étant i et o,43 pour 
une surface mince mue dans l’eau, avec une vi- 
tesse de 3 pieds par seconde , et celle de rn -|- q 
étant égale à o,5 pour une sphere , on peut con- 
clure que la pression et la non-pression étant dans 
le même rapport que pour la surface mince, on 
a m = o,35 et ^f = o,i5 pour la sphere. Or il pa- 
raît qu’on ne peut avoir m-\-q = o , 5 dans l’air, 
que pour des vitesses d’environ a3 pieds, et au- 
dessous. C’est le terme auquel la pression ne di- # 
minue plus sensiblement ; et on a toujours au- 
delà m=o,35, tandis que la non -pression aug- 
mente : à ce point on a q = o, i5. Mais, comme 
cette quantité diminue pour de moindres vi- 
tesses , elle paraît devenir nulle à une vitesse 
d’environ 10 pieds : de sorte qu’on a c = io pieds. 
Mais le logarithme de pris dans les tables $ 
étant à-peu-près o,36, si on le divise par o,i5, 
on a pour quotient K = 2,4 : ainsi m-\-q étant 
sensiblement égal à o,5 pour des globes mus dans 
l’air, avec des vitesses de a3 pieds au plus, de- 

vient égal à o,35 ■»> , pour des vitesses plus 

* M' 

considérables , du moins jusqu’au terme auquel 
la non-pression ne peut plus augmenter. On sent 
bien que , si on prenait le pouce pour unité dans 
cette formule , il faudrait diviser la vitesse réelle 
par tao pouces, au lieu de io pieds. 

56a. Les expériences sur la résistance de l’air 
ne sont pas en grand nombre ; c’edt ce qui nous 
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oblige d’emprunter des Anglais toutes les com- 
paraisons que nous pouvons faire à cet égard. On 
a vu , dans le chapitre précédent , les expériences 
du docteur Desaguilliers , pour des' vitesses de 
12 à i5 pieds. Ce n’était en quelquè sorte qu’une 
répétition de celles que Newton avait entreprises 
quelques années auparavant, dans le même local, 
en faisant tomber des globes de verre de la hau- 
teur de 220 pieds anglais. Nous avons calculé 
celles-ci de la même maniéré que les autres, » 

comme on le voit dans le tableau suivant. Les 
vitesses finales, qui sont sensiblement celles avec 
lesquelles le corps parcourt presque toute la hau- 
teur, sont exprimées en pieds-de-roi, pour les 
rendre comparables à notre formule , parce qu’é- 
tant toutes au-delà de a3 pieds, elles occasion- 
nent une augmentation de non - pression , qui 
n’est pas compensée par la pression qui reste 
alors constante. 


> • 

t»- / 

. ' V 


*363. Ces expériences indiquent clairement une 
augmentation de résistance. Nous avons remar- 
qué dans la quatrième une erreur assez sensible 

20 . » 



Poids 
dr» globe» 

dan» l'air. 

Di a nana 
globes. 

Tsmm 

de 

la chute. 

Tiruiu 

finales. 

Valeurs 

de 

m-f-ç. 


6 r * 

5X0 

po. 

5,1 

«f 

8,» 

pi. 

*7»4 

0,5334 

2. 

642 

5M 

7.7 

»9. 5 

0,5543 

s. 

599 

5,1 

7.7 

39,5 

0,5376 

4- 

5 1 5 

5,o 

7>9 5 

*8,4 

0,5193 

5. 

483 

5,0 

8.» 

*7.4 

0,5343 

fi. 

641 

5,» 

7.7 

3g.5 

0,5534 
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pour pouvoir la rejeter. En effet, si on compare la 
première à la troisième, on voit qu’une augmen- 
tation de 89 grains dans le poids du globe fait 
diminuer le temps d’une demfrseconde; et, si on 
compare la cinquième à la quatrième, où les dia- 
mètres sont aussi égaux, 011 verra, par la formule 
du mouvement varié , que la différence de 3 a 
grains ne peut pas diminuer le temps d’un quart 
de seconde. Ainsi, dans la quatrième, il devait 
être d'un peu plus de 8 secondes ; ce qui donne- 
rait une vitesse moindre, et une plus grande va- 
leur à m~\-q : alors cette expérience suivrait la 
même loi que les autres. Il paraît d’ailleurs , par 
le texte même de Newton , que , malgré toute la 
précaution qu’il a tâché de mettre dans les ré- 
sultats, il 11e pouvait répondre du temps qu’à ^ 
de seconde près tout au moins. 

Si on prend une réduite entre première et 
la cinquième expériences, on aura, pour une vî- 

pi. 

tesse de 27,4, rn -t- q =0,529. La réduite entre 

P»- 

les 2 e , 3 e et 6 e , donne, pour -une vitesse de 29,5, 
m + q = o, 546 . Ces mêmes valeurs, cherchées par 

L. - • 

la formule m + q = o ,35 -t* ~ »» , sont de o, 53 a 

• M 

et o, 546 . 

564 - Nous ne connaissons d’autres expériences 
un peu suivies sur la résistance de l’air, dans les 
mouvements rapides, que celles qui ont été faiPes 
en Angleterre par M. Robins, et qui sont rap- 
portées dans un ouvrage qui a paru depuis peu 


• • 
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en français (i), avec des remarques très -impor- 
tantes de M. Euly. On peut, à cet égard , consul- 
ter le chap. II, prop. 2 e , et la première remarque 
qui suit. M. Robins , ayant une méthode pour esti- 
mer la vitesse d’une balle qui sort d’un canon , 
tira trois balles de - de pouce anglais de dia- 
mètre , et du poids de ~ de livre ( 2 ) , avoir du 
poids , au-dessus d’une eau dormante , de maniéré 
à pouvoir observer le point de leur chute dans 
l’eau, et le temps employé à faire ce trajet de- 
puis la sortie du canon. La vitesse initiale de 
chacune de ces balles était de 4°° pieds anglais 
par seconde,! et on a pu les considérer comme 
se mouvant en ligne droite. La première ballg a 
parcouru 939 pieds en 4" j#la seconde, 957 pieds 
en 4 "; et la troisième, 1119 pieds en 5 " 7. Avec 
des temps aussi cqurts, et quelque incertitude 
sur la vitesse initiale, on ne doit pas s’attendre 
à une grande précision. Aussi, d’après les cal- 
culs de M. Robins, et encore mieux de M. Eu- 
ler , il résulte que , dans ces trois cas , on avait 
m -+- <7 = 0,940 pour la première balle, avec une 
vitesse d’environ aao pieds; = 0,803 pour 

la seconde, avec une vitesse de a 3 q pieds ; et 


(1) Nouveaux Principes d'Artillerie de M. Benjamin Robins, 
commentés par M. Léonard Euler ; traduits de l’allemand , avec 
des notes , par M. Lombard , professeur royal aux Écoles d’Artille- 
rie i Auxonne, 1783. 

(a) Cette livre, qui se divise en 16 onces, vaut 14 onces et a 4 l 
grains poids de troy, on 14 onces 6 gros et 4a grains poids de marc, 
suivant les mesures de M. du Tillet. 
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pour la troisième, m -+- q — i ,oo 5 , avec une vi- 
tesse de ao3 pieds : la densité <^e l’air étant sup- 
posée ^ de celle de l’eau. 

Ces expériences" suivent précisément le con- 
traire de l’ordre naturel, et les résistances dé- 
croissent quand les vitesses augmentent ; néan- 
moins, en compensant les erreurs par une ré- 
duite, on peut conclure que, pour une vitesse 
de 208 pieds-de-roi , la résistance qu’une sphere 
éprouve dans l’air est telle, qu’on a à-peu-près 
m + q — 0,916; et, suivant la formule, elle de- 
vrait être de 0,899. 

Le moyen que M. Robins a imaginé pour esti- 
mer les vitesses initiales des boulets, et leur dé- 
gradation à différente* distances de la piece , est 
très-ingénieux , quoique sujet en général à bien 
des erreurs : il consiste à recevoir l'impulsion 
d’un boulet, ou plutôt d’une balle (car ses expé- 
riences sont faites en petit) contre un pendule 
de fer recouvert en bois , et à mesurer , par le 
moyen d’un ruban fixé au pendule, la corde de 
l’arc que cette impulsion lui fait décrire. Con- 
naissant l'écartement du pendule, ainsi que son 
poids et ses dimensions , l’auteur eu déduit la 
vitesse de percussion , par une méthode assez 
simple, mais qui devient compliquée quand on 
a égard , comme le fait M. Euler , à toutes les 
circonstances dont l’effet peut se rendre sensible. 
La différence des deux résultats n’est cependant 
pas considérable; et on peut la négliger, sur- 
tout pour des expériences peu susceptibles d’une 
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grande précision. C’est ainsi que M. Robinssest 
assuré qu’une balle qui avait en partant 1670 
pieds de vitesse horizontalement, n’en avait plus 
que i 55 o après avoir parcouru 5 o pieds, et seu- 
lement i4a5 après un espace parcouru de 100 
pieds. On voit, par une . troisième expérience, 
qu’une balle, ayant 1690 pieds de vitesse initiale, 
n’en avait plus que i 3 oo, après avoir parcouru 
175 pieds. 

565 . D’après ces données , et supposant les 
résistances comme le quarré des vitesses, il est 
aisé de conclure , par des méthodes connues , 
l’intensité de la résistance, ou les valeurs de m+q. 
En suivant les calculs de M. Euler , nous les avons 
trouvées, pour ces trois expériences, de 1,17, 
i,a4, et 1,295 : mais, les résistances n’étant pas 
ici dans ce rapport, ces valeurs 11e conviennent 
ni aux vitesses initiales , ni aux vitesses finales , 
ét sont plutôt çplatives à des moyennes entre les 
extrêmes ; c’est-à-dire à des vitesses de 1610 , i547 
et i495 pieds anglais, ou de i5io, i 45 o et i 4 oa 
pieds-de-roi. Les résultats sont encore en raison 
iuverse de la loi observée jusqu’à-présent ; mais 
cette irrégularité n’est qu’apparente , et elle con- 
firme singulièrement nos idées sur la variation de 
la résistance dans les grandes vitesses : variation 
qui ne peut provenir que de la non-pression ; et 
c’est ce que nous allons développer plus parti- 
culièrement, avant de comparer ces résultats avec 
ceux de notre théorie. 

566 . L’effact que l’air exerce en tout sens sur 
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un corps en repos, une sphere , par exemple, 
peut être évalué constamment, sauf les variations 
rie lalmosphere , égal au poids d’une colonne 
d'eau, qui aurait pour base le grand cercle de la 
sphere, et 3 a pieds de hauteur; ou bien, en 
supposant la densité de l’air jjj de celle de l’eau , 
au poids d’une colonne d’air de même base, et 
de 27200 pieds de hauteur. Lorsque le corps 
vient à se mouvoir, la non-pression diminue 
cet effort de plus en plus à la partie posté- 
rieure , à mesure que la vitesse du mobile aug- 
mente : alors l’air contenu dans la poupe fluide 
est entraîné par le fluide ambiant ; ce qui fait 
diminuer sa densité et son effort sur la partie 
postérieure du corps, jusqu’à ce qu’il y ait équi- 
libre entre s^ pression et celle du fluide, ambiant, 
qui est diminuée par sa vitesse. La différence 
entre l’effort naturel que l’air exercerait sur le 
corps s’il .était en repos, et celui ^u il exerce réel- 
lement, forme cette augmentation de résistance 
que nous avons désignée sous le nom de non- 
pressiom Or, quand l'effet de la non-pression est 
parvenu, par un certain degré de Vitesse* à égaler 
l’effort naturel de l’air, la poupe doit être entiè- 
rement vide, et le défaut de pression est parvenu 
à son plus haut degré : alors , quelque augmen- 
tation que puisse recevoir la vitesse du mobile, 
la non -pression reste constante, et la résistance 
totale est composée de la pression antérieure, 
toujours représentée par o ,35 fois la hauteur due 
à la vitesse du mobile, et de toùt l’effort dont 
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l’air est capable, qui est représentée par la hau- 
teur constante de 27200 pieds. 

567. La non-pression n’étant pas la même pour 
des corps différents , la vitesse à laquelle la poupe 
devient vide dépend de leur figure; et, pour pro^ 
duire cet effet avec des spheres, il faut une vitesse 
de r 35 q pieds. En effet, si on calcule par la for- 
mule la valeur.de q pour cette vitesse, on la trou-; 
vera de 0,8887; c’est* à - dire que l’effort de la 
DO.n - pression est représenté par 0,8887 fois la 
hauteur due à la vitesse de 1 359 pieds , ou par 
la hauteur de 27200 pieds, et qu’il est par conr 
séquent égal au plus grand effort de l’air dans 
son état naturel. C’est à cette limite que la for- 
mule n’indique plus la valeur de la non-pression, 
parce que celle-ci devient constante! Néanmoins.,- 
pour exprimer depuis ce terme la valeur de q, ou 
le rapport entre les hauteurs dues à, la non-pression 
et à la vitesse, soient h la hauteur due à l’effort de 
l’air, ou 27^00 pieds, H celle qui est due à la vitesse 
réelle, v et V les vîtesse» relatives ^ ces hauteurs; 
la hauteur A qui exprime celle de la non-pression. 

peut être aussi représentée par ou par q H, 
si on fait q = fi = -ÿï'- mais la vitesse due a la 
hauteur de 27000 pieds, étant de 1281 pieds, on 
aura en général m-bq— o, 35 -f-(— ) ; et telle 
est, pour ces grandes vitesses, la quantité par la- 
quelle il ‘faut mtiltrplieJf la hauteur due à la vî- 4 ^ 
tesse réelle - ; pour avoir celle de la colonne fluide 
' dont le poids exprime la résistance totale. 
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568 . Si on applique ceci aux trois dernieres 
expériences de M. Rotins, on trouvera pour les 
trois vitesses de i5io, i45o et \ \oi pieds, m-\- q 
= 1,07; r,i 3 et 1,1 85 ; résultats qifi suivent le 
même ordre que ceux de l’expérience , mais qui 
sont tous plus faibles d’un douzième, ce qui n’est 
pas étonnant. En effet, outre les erreurs qui ont 
pu se glisser dans ces expériences , il est probable, 
comme le remarque très-bien le traducteur, que 
des balles de plomb, chassées d’un canon avec 
une telle force , doivent s’allonger un peu, et ac- 
quérir par-là un mouvement de rotation qui ne 
peut qu’augmenter la résistance. 

Puisque la valeur de q diminue pour les vitesses 
qui excédent i 35 q pieds, il s'ensuit que c’est à 
ce terme que la résistance qu’éprouve une sphere 
est la plus forte possible, à proportion du quarré 
de la vitesse : alors m + q= 1,9.387, et la hauteur 
due à la résistance est presque les £ de celle qui 
est due à la vitesse. Pour une vitesse de 2000 
pieds, m q =5=0,76 ; pour a 5 oo pieds, 0,6087; 
pour 3 ooo pieds, o, 53 ; et enfin , pour une vitesse 
de 33 oo pieds , m -t- q =: o, 5 , comme dans les mou- 
vements lents. Au-delà de ce terme, cette valeur 
diminuerait encore, sans jamais se réduire i^o , 35 
que pour des vitesses infinies. 

56 q. La non-pression pour nue surface mince 
ou pour des prîmes peu allongés étant plus Coll- 
in sidérable que derrière la sphere , doit devenir 
constante à une moindre vitesse j par exemple , 
cette limite pour la surface mince répond à une 
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vitesse de 8/|5 pieds. En effet la valeur de^ pour 
la sphere serait de 0,8028 ; elle devient donc 
0,8028 x 2,86=2,2961 pour la surface mince. Et 
si on multiplie la hauteur due à cette vitesse par 
cette valeur de q, on aura une hauteur de non- 
pression sensiblement égale à celle qui exprime 
l’effort de l’air contre le corps : alors il se forme 
une poupe vide derrière la surface plane; et le rap- 
port de sa résistance au quarré de la vitesse qui 
est à son maximum, diminue à mesure que celle- 
ci augmente. La quantité m étant égale à l’unité 
pour la surface mince, le maximum de m -+■' q est 
3,296; cette valeur se réduit à 2,00 pour une vi- 
tesse de 1281 pieds, et à 1,8887 pour celle de 
i 359 relative à la .plus grande résistance de la 
sphere. A cette derniere vitesse, le rapport entre 
les résistances de la surface mince et de la sphere, 
qui varie depuis la vitesse de 8/|3 pieds, se trouve 
à son minimum, et devient :: 1,8887 : 1,2387: 
ou,:: 61 : 4 o. C’est en suivant la même marche 
qu’on parviendrait à déterminer la résistance 
pour les différents corps prismatiques, et pour 
tous ceux dont on connaît le rapport de rési- 
stance avec celle de la sphere. 

Ce que nous venons de dire des mouvements 
rapides dans l’air s’applique également à ceux 
qu’on pourrait imprimer aux corps entièrement 
plongés dans l’eau , avec cette différence que la 
vitesse à laquelle la poupe devient vide, dépend 
de l’enfoncement du corps dans l’eau. Cet effet a 
* lieu en général quand la hauteur due à la non- 


♦ 

3 i 6 principes d'hydraulique. 
pression est égale à la profondeur du corps au- 
dessous du niveau de l’eau, plus la hauteur du 
même fluide qui représente la pression de l’at- 
mosphere. 

570. Nous avons été entraînés à toutes ces con- 
séquences , sans cependant être persuadés que 
cette théorie sur les mouvements rapides soit 
assez confirmée par quelques expériences isolées. 
Nous la proposons avec le doute qui doit accom- 
pagner l’explication des effets naturels entrevus ; 
c’est £ l’artillerie, pour laquelle ces connaissances 
sont importantes, à examiner et reotifier nos ré- 
sultats : mais une donnée , dont" il est essentiel 
» de s’assurer d’abord , est la vitesse initiale des bou- 
lets d’un gros calibre. Les recherches de M. Robins 
à cet «égard , et celles qui ont été faites d’après 
lui à Woolwich (1), par M. llutton , pourraient 
peut-être içduire en de grandes erreurs , si on 
concluait du petit au grand. Cette connaissance 
est cependant indispensable pour profiter des re- 
cherches de différents géomètres sur les portées 
des boulets dans l’air , et pour en conclure l’in- 
tensité «de la résistance. 


(1) Voyez la fin de la traduction de l'ouvrage de M. Robins, ou 
les Transactions Philosophiques , pour l’année 1778. 
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CHAPITRE V. 

Considérations sur quelques objets relatifs à la ré- 
sistance des fluides : conclusion de cet Ouvrage. * 

5 7 r. Si nous voulions examiner toutes les appli- 
cations utiles qu’on pourrait faire des principes 
répandus dans cette derniere partie de notre 
ouvrage sur la résistance des fluides , il y aurait 
matière à faire un nouvel ouvrage aussi étendu 
que celui-ci ; mais il faut convenir que ce serait 
une entreprise prématurée : car, si l’on juge que 
nous ayons entièrement détruit l’édifice de l’an-_ 
cienne théorie qui tombait déjà en ruine, on , 

jugera peut-être aussi qu’il h’y a pas encore assez 
de matériaux pour en construire un nouveau sur 
des fondements assez fixes. Il est vrai que nous 
avons substitué quelques vérités bien constatées 
à des erreurs que leur ancienneté et le nom de ^ 

leurs auteurs rendaient presque respectables ; et 
nous avons entrevu des effets généraux liés aux 
principes naturels fondés sur l’expérience. Mais 
c’est au temps et au génie observateur à trouver 
la chaîne des vérités , et à développer toutes leurs 
applications. Nous allons en examiner ici quel- 
ques-unes prises au hasard, pour ainsi dire, parmi 
toutes celles qui se présentent. 

•• • , • , w 
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Usage d’un tube recourbé pour mesurer la vitesse 
* des eaux courantes. 

572. Tout le monde sait que c’est à M. Pitot 
qu’on doit l’ingénieuse invention d’un instrument 
très-simple propre à mesurer la vitesse des rivières 
à différentes profondeurs. Suivant la description 
consignée par l’auteur dans les Mémoires de 
l’Académie des Sciences pour Tannée 1753, cet 
instrument est composé d’une tringle graduée, 
formant un prisme triangulaire dont l’arête doit 
toujours être présentée directement au courant. 
Sur la face postérieure sont fixés deux tubes de 
verre parallèles , ouverts par les deux bouts ; l’un 
d’eux est recourbé à son extrémité inférieure qui 
se présente horizontalement au courant , après 
avoir traversé la tringle dans sa plus grande épais- 
seur, et abouti en avant de l’arête antérieure : 
l’instrument est alors supposé plongé verticale- 
ment. L’autre tube, dont l’extrémité est aussi 
plongée , est droit , et sert à indiquer le niveau 
général de la superficie du courant. Ainsi l’eau 
s’élève dans le tube recourbé à proportion de la 
vitesse; et la différence des hauteurs où elle se 
fixe dans les deux tubes, indique, selon M. Pitot, v 
et suivant la théorie prdinaire, la hauteur due à 
la vitesse du courant. 

573. Mais il est vérifié, par nos expériences, 
qu’un tel résultat n’est pas exact, et qu’il serait 
tout au plus dû au hasard. En général, cet instru- 
ment ne serait propre qu’à indiquer le rapport 
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des différentes vitesses; et M. Pitot en a très-bien 
conclu que, dans un courant réglé, elles vont 
toujours en diminuant de la surface au fond. 

Mais il est aisé, d'après nos expériences, de 
simplifier cet instrument , et de le rendre d’un 
usage plus général, pour connaître les vitesses 
réelles d’une riviere en un lien quelconque de 
sa section. On peut substituer au tube de veTre 
un simple tube de fer - blanc assez gros pour y 
introduire un flotteur qui indiquera l’élévation 
de l’eau avec plufs de précision, que quand on 
l’observe à travers le verre. Son extrémité infé- - 
rieure recourbée serait terminée par une surface 
plane, percée d’un petit orifice au centre; ce qui 
diminuerait beaucoup les oscillatious de la co- 
lonne élevée. Alors , en prenant les { de l’élévation 
de l’eau dans le tube au-dessus du niveau du cou- 
rant , on aurait plus exactement la hauteur due 
à la vitesse du courant, pour la profondeur où 
serait l’instrument. 

574, Si, au lieu de tenir l’instrument immobile 
dans un courant, on le faisait mouvoir dans l’eau 1 
stagnante, les résultats seraient bien différents, 
et l’élévation de l’eau dans le tube indiquerait 
sensiblement celle qui est due à la vitesse, sur- 
tout si cette vitesse excédait 3 ou 4 pieds par 
seconde , comme nous l’avons prouvé par nos 
expériences. Ceci s’accorde parfaitement avec celle 
que rapporte M. Pitot dans le mémoire qu’on 
vient de citer. Pour faire une application de son 
instrument à la mesure du sillage des vaisseaux. 
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il l’adapta à un bateau qui remontait la Seine à 
la voile , entre Poissy et le confluent de l’Oise ; le 
vent était fort, et donnait irrégulièrement sur le 
bateau. Aussi les élévations de l’eau furent va- 
riables depuis 18 pouces jusqu’à 24» et on peut 
s’en tenir à-peu-près à une réduite de 2 1 pouces. 
Le bateau parcourut a3oo toises en 3o minutes , 
ce qui donne une vitesse moyenne de 92 pouces 
par seconde ; mais la vitesse de la 'riviere dans 
le sens contraire, ayant été estimée alors de 3o 
pouces, la pression était relative à la somme des 
deux, ou à une vitesse de 122 pouces, dont la 

po. 

hauteur due est ao,5. 

• ' # • 

5 j 5 . Quoique celte expérience ne puisse pas être . 
très-exacte, elle s’accorde, d’une maniéré singu- 
lière, avec nos résultats; et elle nous donnera 
occasion d’observer quelles doivent être les pres- 
sions quand le corps et le fluide se meuvent en 
sens contraire. Il y a apparence que le deuxieme 
tube droit ne fut d’aucun usage dans cette expé- 
rience, parce qu’avec une aussi grande vitesse., 
l’eau s’y serait tenue visiblement au dessous du 
niveau général : aussi M. Pilot n’en parle pas. 
N’ayant donc égard qu’à la pression antérieure, 
sa hauteur doit excéder un peu celle qui est due 
à la somme des deux vitesses ; et la valeur de m 
doit être entre i et y, de maniéré qu’en nom- 
mant H la hauteur due à la vitesse mobile, A celle 
qui est relative à la vitesse du fluide, on ait la 

• • 3 A 

proportion suivante, H -t - h : II 1 ; m; d’où 
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H I - — h 

l’on tire e ( n général m = formule qui est 

exacte pour toutes les vitesses , quand le fluide 
ne communique au -dedans du tube que par un 
petit orifice percé au centre de la platiue. qui 
ferme son extrémité , mais qui ne convient qu’à 
des vitesses modérées de 2 à 4 pieds, lorsque le 
bout inférieur est entièrement ouvert. Ce n’est 
que pour de petites vitesses que la hauteur due 
à la pression sur une surface fluide immobile est 
sensiblement égale à celle qui a lieu au centre 

3 h 

d’une surface solide ou à — ; au lieu que, pour 

des mouvements rapides , elle se réduit à la hau- 
teur moyenne de pression sur toute l’étendue de 
cette derniere , ou à hx 1,186, comme on peut 
s’en convaincre en se rappelant ce que nous 
avons observé à cet égard d’après l’expérience. 
Si donc on corrige le premier résultat que nous 
avons obtenu , on aura \ pour l’élévation de l’eau 
dans le tube , eu égard aux deux mouvements , 

po. 

a i,5 en prenant \ h , ou 20,87, en se servant de 
h x 1,186, comme la rapidité du mouvement 
semble l’exiger. 

On peut combiner d’une maniéré semblable 
les hauteurs de non - pression , et calculer ce 
qu’elles doivent devenir , ainsi que celles de 
pression , quand le mobile et le fluide se meu- 
vent dans le même sens avec des vitesses diffé- 
rentes. 


Tomè II. 
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De la résistance que les canaux étroits opposent 
au mouvement des bâte au et. 

• , . * * t . 

5j&. Les difficultés croissent avec le nombre 
des circonstances qui concourent à modifier la 
résistance, et qui compliquent les résultats. Quand 
même on connaîtrait, pour tous les cas, la rési- 
stance d’un fluide indéfini, on n’en pourrait pas 
conclure celle qui a lieu dans des canaux étroits, 
à moins de consulter l’expérience sur les effets 
relatifs ai» rétrécissement du lit. L’expérience 
seule peut montrer le point où un canal se trouve 
précisément assez large et assez profond pour 
qu’un corps flottant s’y meuve sensiblement 
comme dans un fluide indéfini , et apprendre 
comment augmente sa résistance depuis ce point, 
jusqu’à ce que sa section égale celle du canal. 
C’est dans cette vue que lçs savants académiciens, 
dont nous arobil^ùi^^èeurs fois le travail , 
firent avec beaucoup "de soin , à l’École Militaire, 
des expériences variées sur le mouvement d’un 
bateau dans un canal étroit, ouvert par les deux 
bouts. Ils remarquèrent qu’une partie du fluide 
poussé par le corps , fuyait en avant de lui ; et 
et une autre s’écoulait en sens contraire entre 
les parois du canal et du bateau. Ces deux effets 
sont produits à-la-fois par le remou qui se forme 
en avant du corps , et qui est d’autant plus con- 
sidérable, que la seclion du bateau fait une plus 
grande partie de celle du canal. Il se réglé tou- 
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jours de maniéré que la pente qu’il occasionne à 
la surface de l’eau antérieure, et la charge qu’il 
produit sur les côtés et le dessous du corps , puis- 
sent faire écouler toute l'eau que le mobile dé- 
place à chaque instant. Ainsi, dans un fluide in- 
défini, ou dans un canal assez grand pour en 
faire l'effet, le remou ramene tout le fluide dé-- 
. placé derrière le corps. Si au contraire le corps a 
même section que le canal, et qu'il en remplisse 
toute la capacité, l’eau s'élève en avant jusqu’à 
ce qu’il y ait assez de pente pour procurer au 
fluide antérieur une vitesse moyenne égale à celle 
du bateau : voilà les deux extrêmes. Dans le der- 
nier cas, il serait très - important de connaître 
l’élévation du remou, parce qu’elle fixerait la 
limite de la plus grande résistance. 

577. La totalité de Fèau refoulée par l’avant 
du bateau , n’ayant pas la liberté de repasser à 
l’arriere , il tend à s’y former un vide, qui cepen- 
dant n’est jamais complet , parce que l’eau posté- 
rieure acquiert , par l’abaissement qui a lieu der- 
rière le corps , une pente plus ou moins consi- 
dérable, pour s’écouler vers le bateau qu’elle 
suit. Mais cet abaissement lui - même , combiné 
avec le remou antérieur, occasionne une aug- 
mentation de pression, et par conséquent de ré- 
sistance. * 

, , 1 , 

Ces deux données paraissent cfoître comme le 
quarré des vitesses ; mais elles se combinent avec 
le rapport de là section du canal à celle du corps, 


• « 
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et avec la pente que doit prendre le bateau, pour' 
suivre à-peu-près celle de l’eau qui s'écoule par 
les côtés. L’effort qu’il fait pour descendre en 
sens contraire de son mouvement, et qu’il faut 
contre -balancer, est ce que nous avons appelé 
force rétrograde, laquelle n’a pas lieu sensible- 
ment quand le corps se meut dans un fluide in- 
défini en repos. A ces trois causes de résistance . 
on doit ajouter le frottement de l’eau - contre les 
parois du bateau et du canal, qui augmente d’au- 
tant plus le remou que les passages latéraux sont 
plus étroits. 

578. Telles sont les principales circonstances 
auxquelles il faudrait avoir égard pour résoudre 
la question avec exactitude ; et elles sont très-dif- 
ficiles à observer. Mais en 11e considérant que 
l’ensemble de tous ces effets , et observant que 
les vraies variables du problème sont les vitesses, 
et le rapport des sections du canal p t du corps , 
nous avons cherché , par la combinaison des 
expériences faites à l École Militaire, quelle pour- 
rait être la loi d’approximation qui , sans être 
très-exacte, pût guider la pratique, et empêcher 
de tomber dans des erreurs de conséquence. Nous 
en avons en effet déduit une réglé assez exacte, 
que nous allons comparer avec les expériences , 
dont nous ne rapporterons que les données in- 
dispensables qui constatent la loi observée. On 
peut du reste avoir recours à l’ouvrage qui con- 
tient tous les détails, si on veut approfondir da- 
vantage cette «matière. 


/ 
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579 . Les résistances qu’éprouve uu corps 
flottant, tant dans un fluide indéfini, que dans 
des canaux étroits, sont à-peu-près proportion- 
nelles aux quarrés des vitesses , quoiqu’elles aug- 
mentent un peu avec ces dernières : mais, dans 
les limites ordinaires des vitesses des bateaux mus 
dans des canaux étroits, qu’on peut estimer de 
i5 à 3o pouces par seconde, la résistance suit 
sensiblement le quarré des vitesses , et elle ne 
varie d’ailleurs que par la section du corps et 
celle du canal. Comme on peut toujours estimer 
à-peu-près la résistance sur le fluide indéfini, 
nous la supposons toujours exprimée par l’unité, 
et nous examinons , comme ont fait les auteurs 
des expériences , le rapport de cette résistance 
avec celle qui a lieu dans les canaux étroits, et 
que nous désignerons par 11. 

Il semblerait d’abord que la résistance devrait 
aussi dépendre de la' figure de la section du ca- 
nal et de celle de la section du corps; mais l’ex- 
périence montre assez qu’on peut, sans grande 
erreur , éviter cette complication , et comparer seu- 
lement R à en nommant C la section du*canal, et b 
celle du bateau. On sent d’abord que la résistance 
doit toujours augmenter à mesure que j dimi- 
nue; et nous avons commencé à essayer si on 

K 

n’aurait pas l’équation R = c, en nommant K. 

b 

un nombre constant donné par l’expérience. Mais 
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nous n’avons trouvé ce nombre tel qu’en aug- 

t Q 

mentant toujours de deux uftités le rapport de jl 
alors le produit R (£+ 2) devient sensiblement 
constant; et, e» prenant une réduite sur plu- 
sieurs expériences, on trouve K =8,46, ou 

K 8,46 

bien R = c = c 


r + 2 


r+ a 


b '• ' b 

58o. Pour comparer ce résultat à ceux de l’ex- 
périence , nous observerons qu’on a fait mouvoir 
dans un canal étroit cinq sortes de bateaux pris- 
matiques, de plusieurs pieds de longueur , termi- 
nés en avant, et presque tous en arriéré, par 
une surface plane et directe. La partie plongée 
de ces bateaux , lorsqu’ils étaient en repos , était 
un rectangle d’un pied de base sur un pied de 
hauteur, pour le bateau désigné par n° 1 , de 2 
pieds sur x pied pour le n° a., de ig pouces 8 
lignes sur 12 pouces 5 ligues, i pour les n“ 4 et 5, 
qui ne different qué par leur longueur. Nouspren- 
drons indifféremment ces deux bateaux l’un pour 
l’autre, parce qu’il paraît que, dans les canaux 
étroits, la longueur influe peu sur la résistance, 
quoique les plus longs en essuient toujours un 
peu moins que les autres. Quant au bateau n° 6, 
sa section ressemble assez à la plus grande coupe 
d’un vaisseau , et nous avons estimé l’étendue de 
sa partie plongée d’environ 190 pouces quarrés 
de surface. 

Tou§ ces bateaux avaient été mus précédem- 
ment dans un fluide indéfini; de sorte qu’on a pu 
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comparer les résistances à même vitesse dans les 
deux cas, et en déduire la valeur de R. Nous les 
avons calculées de même par la formule précé- 
dente; l'eau contenue dans un canal rectangu- 
laire avait i5 pouces a lignes de profondeur sur 
a8 | pouces de largeur pour les quatre premières 
expériences; dans les quatre autres, la largeur 
était de 4 ° pouces. Les sections du canal et du 
bateau , ou les valeurs de C et de b sont toujours 
prises avant le mouvement ou sans remou. Les 
n os des expériences sont relatifs à celles qui ont 
été faites dans le canal étroit. 


N™ 

des 

expér. 

Numéros 

des 

bateaux. 

K.A.rroRT 
des section s, 
ou valeur 

<>4 

Valeurs 
de R, 

suivant 

VAt.*U»« 

de R, 

suivant 

» 

1 expér. 

la formule. 








2 . 

, 

3,00 

1,66 

1,69 


7- 

■i. 

i,5o 

2,5o 

2,4 1 


I I. 

4 et 5 . 

1,76 

2,25 

2,25 


iy. 

6. 

2,275 


',97 

-■*ï 

22. 

I. 

4,212 

i,33 

1,36 



2 . 

2 , loti 

2,1 1 



3o. 

4 et 5. 

2,476 

‘.90 

',89 


33. 

6 . 

3,iÿ4 

' 1,62 

1 ,62 



• 58 1. On voit par cette comparaison que les ré- 
sultats de la formule sont suffisamment exacts 

• pour les appliquer à la pratique, et que la rési- 
stance n’augmente pas très-rapidement à mesure 
que le canal se rétrécit, parce que son augmen- 
tation dépend principalement de la quantité d eau 
refoulée en avant. Or ces quantités diffèrent de 


3a8 PRINCIPES d’hYUR A.ULIQUE. 
moins en moins, quand le bateau est fort étendu 
en comparaison du canal. t 

Ainsi, quand les deux sections sont égales, et 
que toute l’eau est refoulée, on a^=i ;et le re- 
mou nécessaire pour produire la pente capable 
de mouvoir l’eau en avant se réglé de telle ma- 
nière, qu’on a R= ! j- ==2,8a , ce qui ne répugne 
point à la septième expérience, et prouve que, 
dans ce cas , la résistance n’est pas aussi augmen- 
tée qu’on pourrait d’abord le croire. 

58a. En donnant de l’extension à la formule, on 
voit que , quand - h = 6,46 , on a R=i; c’est-à- 
dire que la résistance qu’éprouve un corps flot- 
tant dans un canal dont la section est environ 
six fois et demie celle du corps , est la même que 
s’il était mu dans ufi fluide indéfini, et que telle 
est la limite de l’espace dans lequel le mouvement 
d’un corps flottant se communique an fluide qui 
l’entoure. Mais cette étendue ne paraît devoir être 
semblable à la section du corps que quand il est 
entièrement plongé ; et , dans ce cas , les côtés 
homologues du corps et du volume fluide dans, 
lequel le mouvement est communiqué , sont 
: : 1/6,46: i ,'ou comme a est à i à-peu-près. 
Quand le corps est flqttant, ce rapport ne peut 
pas avoir lieu exactement , parce que la plus 
grande partie du fluide s’échappant vers la sur-- 
face , le mouvement doit- s’y faire sentir sur une 
plus grande étendue que dans toute autre partie. 
La suite des expériences dont nous nous occu- 
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pons indique que la largeur du canal ne peut 
être censée indéfinie que quand elle égale quatre 
fois et demie celle du corps prismatique. Ainsi un 
corps se mouvant dans un canal plus large se 
# trouve dans le même cas que s’il était renfermé 
dans un canal qui n’eût que 4 t fois sa largeur, 
et l’excédent doit être négligé : c’est ce qu’on peut 
vérifier par d’autres expériences. 

583. Dans les 36 e et 39 e expériences, les ba- 
teaux n° 1 et n° 2 ont été mus dans un canal 
qui avait 75 pouces de largeur sur i5 f de pro- 
fondeur; et on a trouvé , pour ces deux corps , 
R=j,o53, et R= i,384- Le premier, qui n’avait 
qu’un pied quarré de section , se trouvait dans un 
fluide comme indéfini en largeur, ou dans le 
même cas que si le canal n’eût eu que 4 t pieds, 
ou 54 pouces de largeur ; et il n’était retardé que 
par sa partie inférieur^. D’après ces dimensions, 

on trouve j = 5,8i, et R = 1,08. Pour que ce 
corps n’eût éprouvé aucune augmentation de ré- 
sistance, il aurait fallu que la profondeur du ca- 

nal fût telle, que j =6,46; ce qui suppose que 
la distance entre les parois inférieures du corps 
et du canal eût été environ les '-J de la hauteur 
du corps, au lieu qu’elle n’en était pas les Quant 
au bateau n° a , il se trouvait dans un canal étroit 
relativement à sa largeur, qui était de a-pieds; 
aussi, d’après les dimensions réelles, on trouve 

j = 4>o 36, et R= i,4o. 

Dans les 49 e et 5a e expériences , les bateaux 
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n° a et n' 5 ont été mus dans un canal indéfini 
en largeur, et qui n’avait que i5 pouces 4 lignes 
de profondeur; et on a trouvé, pour ces deux 
cas, les valeurs de R égales à i,ra5 et i,i 43. En 
conservant la même profondeur, et réduisant la 
largeur du canal à 4 v fois celle du corps-, on trouve 
5,75 et 5,53 pour les valeurs de'^’et 1 , 09 ; 1 , 1 a 
pour celles de R. 

Enfin on donna 27 pouces 3 lignes de profon- 
deur au même canal indéfini en largeur, et on y 
fit mouvoir le bateau n" 2 , qui devait s’y trouver 
parfaitement libre, et donner R=i : cependant 
on trouva , par l’expérience , R = 1 , 1 . Mais les 
auteurs eux-mêmes ont reconnu que la maniéré 
différente dont on était obligé de mouvoir les 
bateaux dans le canal ou sur le fluide indéfini, 
occasionnait dans le premier cas une augmen- 
tation de résistance absolument étrangère au ré- 
trécissement du lit; et, quoiqu'ils en aient tenu 
compte dans chaque expérience, c’était d’une ma- 
niéré assez indéterminée pour que cette cause, 
jointe à quelques autres circonstances peu im- 
portantes, qui ont été négligées, occasionnât les 
faibles différences qu’on remarque entre nos ré- 
sultats et ceux de l’expérience. 

584- Les résistances obliques ne paraissent pas 
suivre dans un canal étroit les mêmes rapports 
que sitr un fluide indéfini; et une proue angu- 
laire, ajoutée à un bateau prismatique, diminue 
d’autant moins sa résistance , que le canal est plus 
étroit. En effet, quand le corps en occupe toute 
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la capacité, la résistance se réduit à refouler le 
fluide en avant ; et, dans ce cas, la forme de la 
partie antérieure est absolument indifférente à 
cet effet : c’est aussi ce qui résulte de la suite des 
mêmes expériences. Soit toujours R la résistance 
d’une proue plane dans un canal étroit, r celle 
d’une proue angulaire de même base , et q le rap- 
port qu’il y aurait entre la résistance de ces deux ^ 
figures dans un fluide indéfini : on doit avoir r 
moindre que R , et plus grand que Sa valeur 
doit s’approcher d'autant plus de R, que le canal _ 
est plus étroit relativement au bateau, de ma- 
niéré qu’on ait r=R, lorsque C ==b ou C-»-ô=o; 

et qu’au contraire on ait r= -, lorsque le fluide 

est censé indéfini, et que j = 6,46, ou plutôt 

lorsque l’intervalle entre le c^nal et le bateau , ou 

x — 1 =5,46. D’après cette idée, il ne s’agit dans 
. ' . • . ■ ; • 

tous les cas que de retrancher de R une partie 

de la différence R — -, telle qu’on ait la propor- 
tion 5,46 : j — 1 : :R — un quatrième terme 


1 

OUStl 


qui est cette partie à soustraire de R. Ainsi on a, 
pour l’expression générale de la résistance oblique, 

' H-,.) .. 

5,46 

équation qui réunit les conditions prescrites. 
Consultons actuellement l’expérience. 


‘Y 
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1 
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Lp bateau n° a , garni d’une proue angulaire 
qui formait un angle d’incidence de 45 degrés , 
a été mu dans un canal qui avait 28 [ pouces de 
largeur sur 1 5 j de profondeur ; et on voit , par la 
66 e expérience, que sa résistance, ou r= 4 , 4 a > celle 
qu’il avait éprouvée dans le fluide indéfini , étant 
toujours exprimée par l’unité. Des expériences an- 
térieures avaient donné le rapport de la résistance 
du bateau sans proue à celle du bateau avec 
proue , dans un fluide indéfini , ou qz= 1 , 86 . Cette 
quantité , augmentée dans le rapport que donne 
l’expérience 2 e du tableau précédent, pour avoir 
la résistance dans le canal , devient R = 1 ,86 x 2,5o 
=4,65. Or, si l’addition de la proue rectangulaire 
eût fait diminuer la résistance dans le même rap- 
port , on aurait eu r= - =2,5 ; au lieu que pour 
le lit rétréci dans lequel^ = i,534, la formule 
précédente donne r= 4 , 44 » qui, comme on voit, 
s’accorde très-bien avec l’expérience. 

On trouve un résultat aussi exact, en tirant une 
valeur moyenne de r des trois expériences 61 , 62 
et 63, où le bateau n° 1 était mu avec une proue 
angulaire, dont l’angle d’incidence était de r4° 3' : 
l’expérience donne r=3,2, et la formule donne 


7 = 3 , 25 . 


585. Ces expériences sont terminées par celles 
qui furent faites sur un canal fermé par les deux 
bouts : la résistance du bateau n°*i Fut sensible- 
ment la meme que quand il était ouvert ; mais 
celle du bateau n° 2 , pour lequel le canal se trou- 
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vait à proportion plus étroit, était considérable- 
ment augmentée. Les effets deviennent alors très- 
compliqués , sur- tout pour un canal un peu 
court. Les canaux ordinaires de navigation sont 
ordinairement partagés en divers bassins par des 
écluses qui en ferment les extrémités. Quand ces 
écluses se trouvent distantes d'une ou deux lieues, 
et que les canaux sont un peu larges, ils peuvent 
être considérés comme indéfinis en longueur; et 
si, en approchant d’une extrémité, les bateaux 
paraissent devoir éprouver plus de résistante, on 
voit aussi que le refoulement de beau oblige ces 
bateaux de s’élever, ce qui donne plus de facilité 
au fluide de s’écouler en arriéré. 

Quand on a un train de bateaux à conduire, 
il semble plus avantageux, pour éviter la multi- 
plicité des résistances, de les maintenir à la file 
et bout à bout , qu’à une certaine distance les 
uns des autres : mais il peut arriver, quand le 
canal est étroit et peu profond, que les derniers 
bateaux manquent d’eau , tandis que les bennes 
en avant du premier seraient noyées, parce que 
le frottement considérable de l'eau sur une grande 
longueur l'empêche de s’écouler assez prompte- 
ment de l’avant à l’arriere. L'expérience joifrna- 
liere suffit pour apprendre aux bateliers quelle 
est la maniéré la plus avantageuse dans chaque 
canal. 

586. Pour résumer, dans un seul exemple, toutes 
les observations qui précèdent, nous calculerons 
la résistance qu’éprouverait un des bateaux qui 
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naviguent sur l'Escaut, s'il se mouvait avec 18 
pouces de vitesse dans un canal rectangulaire de 
16 pieds de largeur sur 6 pieds de profondeur 
d’eau. Ces bateaux, sensiblement prismatiques, 
ont i 3 pieds de largeur sur plus de 100 pieds de 
longueur, et ils tirent 4 t pieds d’eau étant char- 
gés. Leur avant est à-peu-près figuré en demi- 
sphere , de sorte qu’en prenant une résistance 
un peu plus forte que celle de la sphère , on peut 
supposer celle du bateau , telle qu’on ait dans un 
fluide indéfini /n-t-ç'=o,6; et avec une proue 
plane et directe, m + q— r. Ces quantités étant 
proportionnelles aux résistances peuvent les re- 
présenter. Si on cherche (Syq) quelle est la rési- 
stance de la proue plane ou R pour le canal étroit 
dans lequel 1,641 , on trouvera R = 2,324. 
Cette quantité e’tant connue, ainsi que la valeur 
de q=~ = - f ,on aura ( 584 ) la véritable résistance 
oblique du bateau, ou r=a, 21 5 , qui est environ 
3,7 fois plus considérable que dans un fluide in- 
défini. Son intensité est donc égale au poids d’un 
volume d’eau qui aurait pour base la plus grande 
section du bateau, et 2,21 5 fois la hauteur due 
à sa. vitesse. Ce poids est de 338 j livres : de sorte 
qu’en évaluant l’effort constant d’un homme à 
2b livres, il en faudrait i4 pour faire parcourir 
à ee bateau 900 toises par heure. 

• 

587. Pour que ces bateaux éprouvassent la 
moindre résistance possible de la part du canal, 
il faudrait que sa section fût 6,46 fois celle du 


PARTIE. III. SECT. II. CHAP. V. 335 
bateau. Les rives étant supposées en tains, de 
maniéré que la base soit les £ de la hauteur, et 
observant, comme nous l’avons déjà dit, de faire 
la plus grande largeur égale à 4 t fois celle du 
bateau , les dimensions de ce canal seraient de 
58 v pieds à la surface de l’eau , de 37 î au fond, 
et 8 } pieds de profondeur d’eau. Telles sont aussi 
à-peu-près, dans le Hainaut, les dimensions de 
l’Escaut, lors de ses moyennes eaux. 

Dans un canal ainsi disposé ;1es bateaux se mou- 
vraient dans un fluide indéfini, et deux bateaux 
amarrés aux bords l’un vis-à-vis ded’autre, il res- 
terait encore un passage suffisant pour un troi- 
sième. 

* t 

Considérations sur le choc de Peau contre les ailes 
des roues de moulins , et sur la maniéré de dis- 
poser les coursiers des moulins. 

568. Quand on examine l’effet du choc de l’eau 
contre les roues, on s’aperçoit bientôt que sa dé- 
termination présente des difficultés insurmonta- 
bles par toute autre voie que celle de l’expérience. 
Il est vrai que nous n’avons point fait sur cet ob- 
jet d’observations qui nous soient propres; mais 
s» l’esprit même d’observation peut s’acquérir à 
la suite d’un long cours d’expériences , nous pou- 
vons faire ici quelques réflexions , d’après les tra- 
vaux de ceux qui nous ont précédés. Quand donc 
on veut réduire à quelque chose de simple la 
complication de tous les effets qui ont lieu dans 
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cette espece particulière de choc, il semble que 
la nature y suive d’autres lois, parce que nous 
ne pouvons pas en apercevoir la liaison avec les 
lois générales; et la différence la plus importante 
qu’on remarque d’abord, est que les chocs ne sont 
point proportionnels aux quarrés des vitesses 
d’impulsion. M. l’abbé Ëossut a donné à ce sujet 
une suite d’expériences bien précieuses par l’exac- 
titude et la variété qui caractérisent toutes les 
siennes; et si nous nous permettons d’ajouter 
quelques réflexions à celles qu’il a déjà faites, 
nous devons avertir qu’elles sont toutes appuyéés 
sur les résultats de ses expériences. Ainsi nous 
supposons qu’on a sous les yeux la a' partie de 
son Traité d’Hydrodynamique, aj section du cha- 
pitre X, et la i re du chapitre VII. 

589. Quelque exacts que fussent les résultats 
d’une théorie, ils 11e seraient d’aucun usage dans 
la pratique , s’ils ne se montraient jamais qu’avec 
l’appareil du calcul. 11 est sans doute préférable r 
en négligeant l’exactitude rigoureuse, de ne pré- 
senter que des réglés simples avec des modifica- 
tions relatives aux cas les plus usités. Ainsi nous 
sommes revenus à la première idée des hydrau- 
liciens, de considérer l’effort de l’eau sur une 
roue comme une impulsion constante sur une 
aile toujours directe au courant, et choquée avec 
une vitesse égale à. la différence entre celle du 
courant et celle du centre d’impulsion de l’aile. 
Quelque erronée que soit d’abord cette hypo- 
thèse, il est possible que ses résultats soient à- 
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peu-près l’image simple et générale de la totalité 
des effets réels. ' • 

590. Une colonne d’eau , contenue dans un 
coursier étroit , allant choquer les ailes d’une roue 
qui en remplit presque toute la capacité, perd 
nécessairement une grande partie de sa vitesse, et 
est obligée de s’élever pour fournir à une dépense 
constante. Cet effet augmente la surface choquée, 
tandis que la vitesse du fluide et celîe d’impulsion 
diminuent. Cette espece de remou, plus considé- 
rable et bien plus variable que celui qui se forme 
en avant d’un corps flottant, est cependant re- 
latif à la hauteur primitive du courant, et à la 
partie de l’aile qui y serait plongée, c’est-à-dire 
à la vitesse et à la surface choquée qui auraient 
lieu s’il ne se formait point de remou. Ainsi 
soient h la hauteur dont l’aile est plongée, ou 
la différence entre .le plus grand rayon de la 
roue et la plus petite distance du centre de rota- 
tion à la surface primitive du courant; l la lar- 
geur de l’aile rectangulaire; V la vitesse moyenne 
primitive du courant sur la hauteur h ; v celle 
du centre d’impulsion de la surface l h; la vitesse 
d’impulsion sera V — v. Or, le cho'c devant aug- 
menter avec la surface et avec cette derniere vi- 
tesse , il s’agit d’examiner par ^expérience s’il est 
proportionnel à Ih, et à quelque puissance de 
( V — i));ou, s’il peut être. représenté par //i(V 
— v) n , ayant égard d’ailleurs au bras de levier de 
cette impulsion, et à celui de l’effort que la ma- 
chine doit vaincre. 
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Si dans cette quantité on ne fait varier que v , 
le chpc , ou le poids qu’il peut soutenir, sera re- 
présenté par ( V— y)* , et le mouvement commu- 
niqué à ce poids, ou l’effet total de la machine 
par v(V — v)*; de sorte que cet effet sera plus ou 
moins grand, selou le rapport entre V et^ , et que 
le plus grand aura lieu quand la quantité v (V— v ) • 
sera un maximum. En la différenciant et l’égalant à 
zéro, il en résulte, après toutes les réductions, l’é- 

V • 

quation suivante, v = 7^77, Suivant la théorie or- 
dinaire on a n = 2, et par conséquent D = jV. 
Mais, d’après l’expérience, lé plus grand effet a lieu 
quand la vitesse de la roue est entre les et la 
moitié de celle du courant : donc n ne peut pas 
être égale à 2, et sa valeur doit être entre 4 et v 

591. C’est d’après ces principes que nous avons 
examiné les expériences rapportées dans l’Hydro- 
dynamique. Sans répéter les données, qu’on trou- 
vera dans l’auteur même, nous observerons que 
plusieurs de ces expériences ont été faites en pla- 
çant une roue verticale dans le canal factice, dont 
nous avons fait mention ci-devant ( 194); que les 
vitesses moyennes et les profondeurs du courant 
se rapportaient à quelques - unes de celles que 
nous avons calculées , et dont nous sommes cer- 
tains, puisqu’elles cadrent non - seulement avec 
la formule du mouvement uniforme , mais en- 
core avec les vitesses à la surface, données par 
l’expérience. Nous sorhmes donc en état dé fixer 
pour chacune d’elles les valeurs de h et de V, qui 
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expriment ici sensiblement la vitesse moyenne du 
courant, parce qu’il n’y avait qu’une demi-ligne 
de jeu entre l'aile verticale et le fond du eanal. 
L’auteur ne mesura pas cette profondeur con- 
stante du courant ; mais il indique que l’eau s’é- 
levait, quand la roue était en mouvement, de i 3 
à i4 lignes au-dessus du fond du canal, de sorte 
qu.e l’enfoncement de l’aile était d’environ i 3 
lignes. Mais cette hauteur de l’eau dans le canal 
était l’effet du remou cause par la résistance de 
la roue, qui faisait perdre à l’eau une partie con- 
sidérable de sa vitesse , et l’obligeait à élever sa 
section en avant et jusqu’à une certaine distance 
en arriéré : fcar la dépense était constante et in- 
dépendante de la roue, étant déterminée par 
l’élévation de la pale et par une charge d’eau 
constante. Ainsi , dans la première expérience sur 
les roues, où le courant était le même que dans 
la 55 e des canaux, la dépense était de 370 pouces 
par seconde; et si on prenait, cpmme l’a fait 
M. l’abbé Bossu t , pour la vitesse du courant celle 
qu’il avait à sa surface , qui était de 3 oo pieds 
en 33 ", ou de 109 pouces par seconde., la dé- 
pense , divisée par cette vitesse et par la largeur 
du canal de 5 pouces, ne donnerait pour la pro- 

. p°- _ 

fondeur de l’eau que 0,6789. Mais, la vitesse 
libyenne se réduisant à 100 pouces, cette hau- 
teur uniforme du courant , avant l’immersion de 

p°. 

la «•oue, était plus-exactement de 0,74 ou environ 
9 ligues-. Ainsi l’exfcès de hauteur de 4 à 5 lignes 
• aa. 
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que l’eau prenait à l’occasion de la roue , ne 
peut être attribué qu’à l’effet du remou ; et si 
on voulait néanmoins supposer que la hauteur 
de la partie choquée de l’aile verticale fût de i 3 
lignes, et celle du courant de i 3 -j- ligues, il fau- 

.i" 

drait aussi ne supposer la vitesse que de 65 , 7 - 


• 4 

5q2. Cette discussion était nécessaire pour gui- 
der ceux qui voudraient calculer ces expériences 
d’après nos vues, et pour faire connaître dans cha- 
cune la vitesse primitive du courant. Celles qui 
sont désignées par les n os 17, 18, etc., 28, ont 
pour objet de déterminer le plus grand effet de 
la machine, et elles se rapportent à la 56 e des 
canaux : ainsi la vitesse moyenne ou V était de 

po. po. • 

121,6 : A= 1,189 ; le diamètre extérieur de la 
roue étant de 36 pouces, celui de la circonfé- 
rence, décrite par le centre d’impulsion, était de 

po. po. 

34,82; cette circonférence même, de 109,39; et 
lors du. plus 'grand effet elle faisait 20 ~ tours en 
40"; d’où l’on conclut la vitesse de cette circon- 

férenee de 55,89, et v= = U V à-peu-près. 


Ce rapport se rapprocherait beaucoup plus de 
celui de 4 à 9, si on avait égard à la résistance 
de l’air : c’est aussi celui que nous avons supppsé; 

/ y 

de sorte que, dans l’équation v= ^p^,en faisant 
•v = fV, on en déduit n=$. 


593. D’après cela , nous avons examiné si , dans 
chaque . suite d’expériences, qui ne different que 
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par les poids et par les vitesses de la roue, ces 
poids étaient proportionnels aux valeurs de 

_5 f 

(V — v ) 4 ; et 'nous avons reconnu que cette loi 
était suivie aussi exactement qu’on le puisse dé- 
sirer dans la pratiqué. Ainsi, exprimant par P le 

5 

poids élevé, on doit avoir P— ,h ^ , m étant 
une quantitj^flktanlc donnée par l’expérience. 
On doit objpi^B^ue le poids étant soutenu par 
une corde qui se roulait sur une bobine cylin- 
drique, il doit être diminué dans le rapport des 
deux bras de levier. Celui d’impulsion est sensi- 
blement égal au rayon extérieur de la roue, di- 
minué de la moitié de la hauteur dont l’aile est 
plongée; et celui du poids est égal au rayon de la 
bobinç, plus celui de là corde : c’est^lors qu’il est 
égal à la quantité que nous avons exprimée par P. 

• 594. Dans toutes t:es expériences, la largeur /- 
esf de cinq pouces , et le canal 'était apparemment 
un peu évidé à l’endroit de la roue, pour laisser 
une demi -ligne de jeu de chaque côté; mais les 
hauteurs de la partie plongée des ailes varient. 
m Dans la i re et la 2 e , h — 0,7, d’où l’on conclut 
m — 1 8,3 ; dans les 7 e et 8 e , h — 0,91 et 772=17,4; 
dans celles 17 e , 28 e , h= 1,146 et m— 16, 3. Ainsi 
les chocs qui sont à-peu-près proportionnels aux 

_5 

valeurs de (V — v) 4 , ne le sont pas aux surfaces 
choquées, et augmentent dans tm rapport un peu 
plus grand que ces surfaces; ou, ce qui est plus 
probable, les chocs varient par le rapport entre 
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la largeur et la hauteur de la partie plongée. En 
effet, la largeur et l’intervalle inférieur restant 
les mêmes, plus le courant a de hauteur, plus il 
aura de difficulté à s’échapper; de sorte que le 
poids, ou l'effort à vaincre , étant augmenté plus 
qu’en raison de la surface, il faudra que la roue 
tourne plus vite pour compenser cette difficulté 
que l’eau éprouve à s’échappeMjjk 

5q5. On sent par-là combien if inpoRte de Élire 
à cet égard de. nouvelles expériences , en s’assu- 
rant de la hauteur dont les ailes tremperaient 
dans le courant primitif, et en faisant varier ces 
hauteurs relativement aux largeurs; mais sur-tout 
d’observer les effets quand on augmenterait ou 
diminuerait le jeu entre les ailes et les parois du 
coursier. Relativement à la maniéré dont l’eau 
s’échappe^soit par le bas , soit par les côtés, après 
avoir frappé l'aile verticale par la chute du radier, 
et par l’élargissement du coursier, on doit s’at- 
tendre à des résultats différents , toujours plus 
avantageux à mesure que la fuite de l’eau, après 
le choc , sera plus libre ; et , enfin , on s’assurera 
de l’effet quand la roue est plongée dans un fluide 
indéfini. Il est vrai que ce dernier cas n’a pas 
échappé à M. l’abbé Bossut : il a placé une roue 
de 3 pieds dans un courant qui avait 12 à i3 pieds 
de largeur sur 7 à 8 pouces de profondeur; les 
ailes ne trempant jejue de 4 pouces, étaient cen- 
sées plongées dans un fluide indéfini. La vitesse, 


F»- 


mesurée à la surface, était de 68,5; ce qui sup- 
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• po. * ^ 

ppse une "vitesse moyenne de 60,6. Mais la hau- 
teur de la partie plongée des ailes n’étant que la 
moitié de celle du courant, la vitesse moyenne 
sur la hauteur h doit être évaluée au moins à 
66 pouces ; celle du centre d’impulsion de la roue , 

po. 

lors du plus grand effet, était de 29,74 : on a 
donc v=— V à-peu-près; rapport qui 

pourrait devenir égal à \ , eu égard à la résistance 
de l’air. Ainsi , d’après une analogie semblable à 
la précédente, nous avons examiné si, tout égal 
ailleurs, les impulsions suivaient le rapport de 

4 

(V — ‘U )* : mais nous avons reconnu qu’il fallait 
supposer un exposant au moins égal à | ; alors 
les résultats s’accordent assez bien avec l’expé- 
rience, mais moins exactement cjue dans les pré- 
cédentes. Il est probable qu’à même vitesse , les 
impulsions ne suivraient pas tout-à-fait le rap- 
port des surfaces ; c’est ce que nous 11’avons pu 
vérifier $vec précision. On voit aussi que les ef- 
fets d’une même roue ne sont pas comparables 
dans un coursier étroit ou dans une riviere, et 
que leurs rapports varient avec les vitesses. 

5 g 6 . Les effets que nous venons d’observer pa- 
raissent suivre les mêmes lois, quel que soit le 
nombre des ailes et leur inclinaison. L’intensité 
varie seulement par ces deux causes, et n’affecte 
peut-être que la quantité m. M. l’abbé Bossut a 
parfaitement démontré, par la suite de ses expé- 
riences , que le nombre et l’inclinaison des ailes 
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ne sont point arbitraires, et qu'ils influent sensi- 
blement sur 'les résultats qu’on veut obtenir. Ses 
observations à ce sujet , ainsi que sur le mouve- 
ment des roues à pot, n’échapperont à aucun de 
ses lecteurs. 1\ous avouons néanmoins, à regret, 
que, quelque nombreuses et variées qu’elles soient, 
elles ne sont pas encore suffisantes pour être ap- 
plicables a tous les cas. Ce ne sera qu,’après en 
avoir fait de nouvelles sur le même plan , et en 
avoir rapporté les résultats à quelque loi d’ap- 
proximation simple, telle que celle que nous avons 
exposée , qu on pourra espérer de donner des 
regles-pratiques jiropres à guider les artisans aux- 
quels ces sortesde constructions sont abandonnées. 

597 . Mais nous ne pouvons terminer cet article 
sans parler d une disposition très-avantageuse des 
coursiers des moulins, qu’il faudrait substituer à 
1.» pratique actuelle. On est dans l’usage de rete- 
nir 1 eau du réservoir supérieur par une vanne 
qu’on lève, et sous laquelle passe l’eau qui doit 
mettre la machine en mouvement , avec une 
vitesse proportionnée à sa charge, pour aller frap- 
per 1 aile de la roue, en glissant sur un radier 
peu incliné. Par cette disposition, la veine, se 
contractant à I entrée du coursier, perd une par- 
tie considérable de la vitesse due à la hauteur du 
réservoir. On éviterait cet inconvénient en faisant 
passer leau au-dessus d’une vanne dormante, à 
la façon des reversons, et la faisant glisser sur • 
un radier très-incliné , où elle achèverait d’acqué- 
rir toute sa vitesse avant de frapper l’aile. Ce ra- 
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dier , prolongé seulement jusqu'au-dessous de 
l’aplomb de l’arbre de la roue, y ferait un ressaut 
pour donner lieu à l’eau de tomber après avoir 
frappé l’aile , et le coursier s’évaserait aussi laté- 
ralement au même endroit, afin de procurer à 
l’eau toute la fuite possible. En -évasant aussi l’en- 
trée du coursier en avant de la vanne- reversoir, 
on éviterait presque toute la contraction, et l’ef- 
fort dû à la chute de l’eau resterait dans son en- 
tiéŸ. Cette chute étant connue servirait à régler 
la hauteur de la vanne dormante, qu’on ferait 
telle que la section d’eau qui aurait lieu au-des- 
sus de cette vanne se réduisît, par l’accélération 
du mouvement, à la hauteur de la partie de l’aile 
qui doit être choquée, non compris le remou. 
Celle-ci se réglerait d'après le rayon de la roue et 
l'effet qu’on veut produire, de sorte que la chute 
de l’eau, représentant la force motrice, servirait 
de module pour fixer les dimensions des ailes, de 
la roue, du coursier et de sa pente, en un mot, 
de toute la machine," pour' produire l'effet con- 
venable avec la moindre quantité d’eau possible. 
Le sommet de la vanne ayant été réglé pour la 
hauteur la plus ordinaire des eaux, il serait bon 
de ne commencer le glacis qu’un peu plus bas, 
«fin que la hausse dormante put s’enlever quand 
les eaux seraient trop basses pour reverser suffi- 
samment par-dessus; et, quand au contraire elles 
seraient abondantes, on les ménagerait au moyen 
de quelques hausses volantes qu'on ajouterait. Il' 
est inutile de dire que le coursier se fermerait 


346 priwcipés d’hydraulique. 
tout-à-/ait par une vanne supérieure et mobile, 
qui tomberait sur le reversoir, pour conserver les 
eaux quand la machine serait en repos. 

CONCLUSION DE CET OUVRAGE. 

598. Nous terminerons ici cet Ouvrage, et nos 
recherches sur le mouvement et la résistance des 
fluides; leurs propriétés, comme on l’a vu, dé- 
pendent de la masse, de la figure, de l’homogé- 
néité, de la mobilité, et de l’affinité de leurs mo- 
lécules. L’expérience seule peut fixer la valeur 
de certaines quantités constantes qui entrent dans 
les formules par lesquelles sont représentés les 
efffets du mouvement ou de l’action de ces fluides. 
Nous l’avons consultée toutes les fois qu’il a fallu 
déterminer ces constantes , en dégageant les unes 
des autres les différentes actions des principes qui 
se combinent le plus souvent ensemble , comme 
le pesanteur , l’attraction , le frottement , la dé- 
viation. Si cette méthode est moins brillante, 
moins géométrique, elle est plus sûre et plus 
pratique. Entre la théorie de pure spéculation 
et celle que nous avons adoptée , il y a une dif- 
férence aussi nécessaire que celle qui existe entre 
un système et la marche physique de la nature, 
qui n’emploie presque jamais des éléments purs 
et sans mélange. La première peut présenter de 
beaux fantômes ; la seconde des vérités utiles , 
copiées du moins sur la nature même , et appli- 
cables k nos besoins. Nous pouvons sans doute • 
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nous être quelquefois trompés dans le cours de 
cet ouvrage , comme il est assez ordinaire , quand 
on suit des routes peu frayées, et que l’usage n’a 
point encore applanies. Mais nous serons bien 
aise» qu’une judicieuse critique découvre nos 
fautes et hâte les progrès de nos connaissances. Si 
nous avions eu plus de loisir et de temps, nous 
aurions pu méditer davantage, et perfectionner 
la troisième partie ; mais outre qu’il ne faut pas 
se flatter qu’une nouvelle théorie -pratique de la 
résistance des fluides puisse remplir de sitôt le 
vide de l’ancienne, il était temps que le public 
jouît des avantages qu’on peut attendre de la 
première partie qui traite du mouvement uni- 
forme et varié, et dont les applications à la pra- 
tique sont d’une importance plus sensible et plus 
universelle. 

. * . • : . h»*- ï 
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